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PREFACIO

Nossos corpos de agua, principalmente os localizados proximos aos centros urbanos,
raramente estdo em “boa qualidade ecoldgica” ou “bom potencial ecoldgico”, como preconiza a
Diretiva Quadro da Agua da Comunidade Européia, o sistema de gestdo de recursos hidricos
europeu, e nem mesmo hd data longinqua para isso acontecer no Brasil. Assim, muitas coisas
devem ser feitas para recuperar nossos rios, lagos e reservatdrios até atingir um “bom” nivel de
qualidade. Isto ficou mais evidente nesta crise da dgua de 2013 até o presente, principalmente
vivenciada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Para tanto, ndo bastam unicamente acdes de
manejo no proprio corpo de dgua. Na verdade, as acdes mais importantes deveriam ser executadas
fora do manancial em questdo. Ha muito ndo se pensa o “lago como um microcosmo”, € as
pesquisas mostram a importancia do entorno refletindo na degradacdo da qualidade de nossas
aguas. Quase sempre definido por um mosaico de usos e ocupagdes, inclusive no sentido apontado
por Milton Santos' (espaco-tempo), a heterogeneidade espacial horizontal observada na bacia
hidrografica, impacta os reservatdrios. Somados a dinamica propria e as formas dendriticas dos
reservatorios, também & possivel observar heterogeneidade espacial horizontal no reservatorio,
muitas vezes definindo compartimentos com marcadas diferencas na qualidade das aguas e
sedimentos e na composicao das comunidades constituintes. Desta forma, cabera a todos os gestores
da qualidade das aguas de reservatdrios empreenderem esforgcos para conhecer seu entorno, a bacia
hidrogréfica, e ndo s6 o reservatério em si. Através desse conhecimento integrado (dgua e entorno),
os gestores terdo maiores subsidios para implantar programas de monitoramento € manejo,
particularmente dos reservatorios, objeto central das discussdes deste livro, e cuidar da saide e dos
servigos ecossistémicos oferecidos por esses ecossistemas € mananciais.

Também nao podemos nos furtar da discussdao do papel central do Homem como unico
responsavel pelos usos e ocupagdes descontrolados dos espagos e, de forma direta, responsavel pela
deterioracao e da mé qualidade das massas d"dguas brasileiras. Deste modo, para ter controle na
qualidade de nossas dguas, os poderes publicos constituidos, nos niveis federal, estaduais e
municipais, deveriam ter total sintonia e efetivo controle nos usos e ocupacdes dos espacos, nao
delegando esses poderes aos donos dos terrenos, fazendas, industrias, chécaras, sitios, condominios,
clubes, olarias, mineradoras de areia, aterros, lixdes, depdsitos clandestinos ou “oficiais” de toda
sorte de materiais, entre outros. Somente o controle efetivo pelo estado e a definicdo do que pode,
quanto pode, onde pode, como pode e até quando pode, trard efeitos positivos ndo sé na melhoria da
qualidade de nossas aguas, mas também do entorno dos reservatdrios. No entanto, ndo se deve
prescindir de agdes de manejo efetuadas de maneira direta no corpo de dgua. Estas acdes sdo
importantes e fundamentais no processo de recuperacdo ambiental, mesmo que muitas vezes sejam
procedimentos paliativos. Como exemplo, para o controle da eutrofizacdo, é necessario de fato
conter a entrada de nutrientes, em acdes externa ao corpo de dgua, e ndo ter na aplicacdo de
algicidas (sulfato de cobre pentahidratado ou peréxido de hidrogé€nio), diretamente no reservatério,
o principal procedimento de controle do crescimento fitoplanctonico.

Quando estamos doentes, vamos ao médico que, na medida da necessidade, nos receita
remédios para suavizar os efeitos da doenca, como febres e dores de cabeca, entre outros sintomas.
Mas ao mesmo tempo, queremos tratamento para a cura efetiva do problema que causou essa febre
e as dores de cabeca, ndo nos confortando em apenas conté-los. Também ndo queremos
eternamente tomar remédios para conter esses efeitos colaterais da doenca sem atacar o problema
central, a doenca em si. Desta forma, o médico devera atuar ao menos em duas frentes, uma mais
imediata, oferecendo melhor qualidade de vida durante todo processo de tratamento, por meio da
aplicacdo de remédios, fisioterapias, entre outros meios, €, na outra ponta, deverd sanar em
definitivo o problema primario que causa os inimeros transtornos ao paciente, mesmo que através
de intensa intervengdo, como proporcionado por procedimentos cirtrgicos. Portanto, nessa relacao
médico/paciente se busca a melhor alternativa para a solu¢do momentanea e a definitiva. E porque o
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mesmo ndo acontece com os problemas relacionados ao meio ambiente? Qual a justificativa para
por mais de quarenta anos se aplicar sulfato de cobre e peréxido de hidrogénio para conter o
crescimento de algas potencialmente toxicas, as cianobactérias, como empregado em inimeros
reservatorios brasileiros? O melhor e mais indicado pelo “médico ambiental” provavelmente seria
uma aplicacdo esporadica e emergencial de algicidas (tal como empregado nas dores de cabeca,
com o uso de analgésicos), na tentativa de conter o crescimento explosivo e, conjuntamente, optaria
por estancar por completo a entrada de nutrientes, implicando na coleta de 100% dos esgotos
gerados (descarte zero), posteriormente tratados em sdlidas e eficientes estacdes de tratamento dos
esgotos. Este ultimo procedimento reduziria o estoque de nutrientes que entra de forma pontual na
represa e as consequéncias do processo de eutrofizagdo, como 0s intensos crescimentos das
cianobactérias, também seriam controladas. J4 o controle no uso e ocupagdo dos espagos auxiliaria
a reduzir as entradas difusas e, em conjunto com o tratamento das fontes pontuais, auxiliariam na
substancial reducdo das cargas de nitrogénio e fosforo que entram no sistema. Assim, um efeito
imediato seria sentido com a aplicac¢do do algicida, se necessdrio, e, com a coleta e tratamento dos
esgotos e controle nos usos e ocupacdes dos espacos, um efeito seguro e duradouro seria alcangado.
Ainda como efeito colateral secundario, a coleta e o tratamento dos efluentes domésticos e
industriais, afastados do contato direto da populagdo local, trariam melhor qualidade de vida a
populacdo reduzindo a prevaléncia de doencas de veiculagdo hidrica, o que ja ndo é pouco.
Qualquer dentista consideraria adequado por mais de 40 anos aplicar anestésico para nao sentir dor
de dente? Ou o mais conveniente seria rapidamente retirar a polpa do dente, mediante tratamento no
canal, sanando de vez a dor?

Mas a eutrofizacdo € apenas uma das preocupagdes, pois nos tempos de hoje hd outros
indmeros compostos tdo ou mais impactantes do que o nitrogénio e o fosforo. Temos os disruptores
enddcrinos, metais, remédios, radionuclideos, hormonios, agrotoxicos e uma grande gama de outros
compostos quimicos que entram na massa de dgua e sedimento, origindrios das indmeras atividades
humanas do entorno. Muitos destes compostos s@o considerados responsdveis pela notdria
toxicidade potencial ou mesmo efetiva da dgua ou do sedimento, a ponto de comprometer a biota e
0s usos presentes que o homem faz desses reservatérios. Comprometem também os usos futuros,
interferindo diretamente na sustentabilidade destes corpos hidricos e, consequentemente, na
qualidade de vida de nossos filhos e netos.

Assim, aos trabalhos mais “tradicionais” efetuados pelos limndlogos, quase sempre
contemplando abordagens nos limites internos dos reservatorios, ao grupo de pesquisa deveriam se
somar outros estudos e estudiosos, como de geomatica (sistema de informacdo geografica e por
imageamento: satélite, avido, etc.), por exemplo, permitindo conhecer, quantificar e localizar os
diferentes usos e ocupacdes e suas modificagcdes ao longo do tempo. Da mesma forma que balangos
hidricos e as varidveis hidrolégicas, necessitando de qualificadas estacdes hidrométricas
(fluviometria, sedimentologia e pluviometria), sdo fundamentais para conhecimento do quanto
chove, do quanto escorre, do quanto é acumulado, etc., e, com base nestas informagdes histdricas,
como e quanto o homem poderd se apoderar dessas dguas para seus inumeros usos sem
comprometer outras necessidades presentes e futuras, do ponto de vista da quantidade. Estes sdo
apenas dois exemplos, mais proximos aos limnélogos, mas ha outras interessantes abordagens, nem
sempre contempladas pelo estudioso dos ecossistemas aqudticos continentais, como a percep¢ao
ambiental, sociologia ambiental, educacdo ambiental, epistemologia ambiental, valoracdo ambiental
e servicos ecossistémicos, por exemplo.

Com estas preocupagdes em mente, hd mais de trés anos o grupo aqui constituido segue com a
organizacdo deste livro e quase 40 profissionais foram convidados a colaborar. Estes colegas atuam
nas mais diversas dreas do conhecimento, passando pela biologia, quimica, sociologia, engenharia,
outros sdo gestores, pesquisadores, professores, pos-graduandos, membros de ONGs, alguns
trabalham em agéncias de monitoramento, 6rgaos publicos ou universidades (publicas ou privadas),
em grande parte sdo brasileiros, mas estrangeiros também foram convidados, todos com sélida
atuacdo voltada ao tema “dgua”. Sdo colegas preocupados com a manutencdo da qualidade de
nossos recursos hidricos e em grande parte empreendedores de acdes no sentido de recuperar as
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aguas de qualidade duvidosa, de fomentar a divulgacao cientifica e o nivel de consciéncia de nossa
populacdo. Consideramos altamente satisfatorias as contribuicdes apresentadas neste manuscrito,
permitindo incorporar ao livro abordagem multidisciplinar, envolvendo temadticas relacionadas ao
reservatorio, mais ao gosto dos limndlogos, mas sem nos esquecer de seu entorno, a bacia
hidrografica. Assim, este livro poderd ser dividido em duas partes, uma representada pelos temas
mais intrinsecos aos reservatérios e, em alguns deles incluindo a apresentacdo de resultados,
enquanto que a segunda parte possui capitulos que versam sobre questdes mais abrangentes,
tedricas, opinativas ou aplicadas, mais voltadas a bacia hidrogrifica e ao entorno do reservatorio.
Este livro € uma tentativa de integrar os conhecimentos no intuito de mostrar a necessidade de
estudos multi e interdisciplinares, quando o objetivo € conhecer a bacia hidrogréifica e seus
impactos e apresentar solu¢des aos problemas relacionados a qualidade das aguas dos reservatorios.

Para a leitura critica dos manuscritos o grupo organizador foi o principal interlocutor com os
responsaveis pelos capitulos, mas contamos com outras colaboracdes. Assim, agradecemos a
extrema e dedicada colaboragdo na leitura critica dos manuscritos realizada por todos, mas em
especial aos Profa. Dra. Ana Lucia Brandimarte (Depto de Ecologia, do Instituto de Biociéncias —
IB, da Universidade de Sao Paulo — USP, Brasil), Dra. Andréa Galotti (Departamento de Biologia
Animal, Biologia Vegetal y Ecologia, da Universidad de Jaén, Campus Las Lagunillas, Jaén,
Espana), Dra. Carolina Fiorillo Mariani, Ms. Evelyn Loures de Godoi, Ms. Ricardo Taniwaki
(Doutorando em Ecologia Aplicada, na ESALQ — CENA, USP, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil) e
Frederico Guilherme de Souza Beguelli (Doutorando em Ciéncias Ambientais, no campus da Unesp
de Sorocaba). Também somos gratos a muitas outras pessoas que de forma direta ou indireta
contribuiram com ideias e estimulos para seguirmos com esta produgio.

Em particular, agradecemos ao Prof. Dr. Joan Armengol, do Departament d’Ecologia, da
Universitat de Barcelona — UB (Barcelona, Catalunya, Espanya), um dos maiores estudiosos de
reservatorios, por abrir as portas de seu laboratdrio e sua casa e por mostrar que sempre podemos
fazer a diferenga. Sob orientacio do memordvel prof. Ramén Margalef, também da UB, foram os
primeiros a discutir tipologia de reservatorios.

Este livro também é uma homenagem ao Prof. Dr. Raoul Henry, do Departamento de
Zoologia, da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho” - UNESP, Campus de
Botucatu (Sao Paulo, Brasil), que hd quarenta anos se dedica ativamente ao ensino, pesquisa e
extensdo, nessa sua instituicdo do coragdo, por tudo aquilo que representou ndo sd na nossa
formacdo, mas também para todos os seus orientados. Carregamos seus ensinamentos e seriedade
por onde passamos. O Prof. Raoul, sem divida, € um dos mais ativos, sélido estudioso e
conhecedor da ecologia de reservatoérios no Brasil.

Também ndo podemos deixar de agradecer a Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), pelos intimeros financiamentos e bolsas obtidos, fundamentais ao desenvolvimento de
nossos trabalhos e na formacao de todos aqueles que passaram pelos laboratérios que coordenamos.

Agradecemos ao Departamento de Ecologia do Instituto de Biociéncias da Universidade de
Sao Paulo, em especial a equipe de apoio aos trabalhos de campo e laboratério (Geison, Lenilda,
Mauricio, Natdlia, Patricia, Valtemir e PC) e a UNESP, Campus de Sorocaba, por todo apoio ao
desenvolvimento dos trabalhos e pela estrutura oferecida aos grupos de pesquisa coordenados por
Marcelo na USP e pela Viviane na UNESP. Agradecemos também ao Luis Carlos de Souza (Depto
de Ecologia, IB, USP), pelos sempre inestimdveis auxilios nas questdes de informadtica e internet.

Agradecemos a Sra. Adriana Hypdlito Nogueira, bibliotecaria chefe da Biblioteca do Instituto
de Biociéncias da USP, por todo apoio na finalizagdo desta obra.

Marcelo Pompéo
Viviane Moschini-Carlos

Sao Paulo, 14 de marc¢o de 2015.
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Dedicamos este livro aos nossos pais, sempre
pilares a nos auxiliar nos momentos dificeis e ao
Lucas Moschini Pompéo e a Sandra Sayuri
Nishimura Incao, filhos queridos, que também
nos olham como pilares seguros, mesmo que
muitas vezes, na correria deste mundo moderno,
ndo consigamos.



“Reconhecer a 4gua como direito fundamental
consiste em atribuir ao Estado, numa atuacao
conjunta com a sociedade, a tutela efetiva da
agua. De modo que ente estatal deverd garantir
um minimo de dgua potdvel aos cidadaos, em
respeito ao principio da dignidade da pessoa
humana, inclusive exigi-lo por meio de
processos judiciais.”2

2

Karen Miiller Flores, O reconhecimento da dgua como direito fundamental e suas implicacdes, Revista da Faculdade de Direito da
UERJ, v.1,n. 19, jun./dez 2011. http://www .e-publicacoes.uerj.br/index.php/rfduerj/article/view/1724
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Marcelo Pompéo, USP, IB, Depto de Ecologia.

A dgua®

Ha dgua

Agua boa

Agua doce

Agua encanada

Agua para todos
Menos desperdigada
Agua de banho

Agua de privada
Novamente encanada
Vai para a represa
Que ndo gosta hada
Antes disso, deveria ser tratada
Viva a dgua respeitada
Viva a vida preservada
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Capitulo 1 Organismos como indicadores de la contaminacion

CAPITULO 1
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RESUMO

O reservatdrio de Flix se localiza na Catalunha (Espanha), na localidade do mesmo nome, e num
trecho do rio Ebro afetado por uma fabrica quimica dedicada a producdo de compostos derivados do
cloro. E o tltimo reservatério deste rio e se situa a uns 100 km a montante da foz. Tem uma érea de
320 ha, uma profundidade média de 3.4 m, uma capacidade de 11 hm® e um tempo de residéncia de
0,29 dias. A entrada de poluentes neste ponto tem sido continuada durante cerca de 100 anos
deixando no reservatério um volume de sedimentos contaminados de cerca de 360.000 toneladas e
uma drea de 9 ha. Os poluentes mais importantes em termos de abundancia sdo os metais pesados,
os organoclorados e os radionuclideos. Neste reservatdrio tem havido vdrios estudos, utilizando os
organismos que ali habitam, a fim de determinar o risco desta contaminagao sobre a biota. A andlise
dos tecidos de diferentes organismos revelou que compostos organoclorados e metais pesados
foram incorporados aos organismos e foi demonstrada a transferéncia dos contaminantes ao longo
da cadeia alimentar. A utilizacdo de biomarcadores demonstrou alteracdes a niveis moleculares e
histolégicos devido a presenga destes poluentes no meio. Estudos em pontos rio abaixo deste
reservatorio e em ecossistemas préximos demonstraram transporte dos contaminantes para fora do

reservatorio e afetando a fauna local.
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Capitulo 1 Organismos como indicadores de la contaminacién

1 INTRODUCCION
1.1 EL USO DE LOS ORGANISMOS COMO INDICADOREES DE ESTRES QUIMICO

Tanto la estructura de las poblaciones como el estado fisiologico de los organismos han sido
usados como indicadores de la calidad de los medios acudticos. El uso de organismos como
indicadores de la calidad del agua para uso humano se inicié en Alemania al final del siglo XIX
(HYNES, 1960) pero no fue hasta 1970 cuando la preocupacién por la conservacién de los
ecosistemas en si mismos hizo cambiar el enfoque y se usaron los organismos como indicadores del
estado ecolédgico del medio (BONADA et al., 2006).

Algas, macrofitos, invertebrados bentonicos y peces son organismos comunmente incluidos
en los programas de monitorizacién de la calidad de las masas de agua. Otros organismos como
protozoos, bacterias o anfibios también se han incluido en programas de monitoreo, pero de manera
muy marginal debido a las dificultades que generan en su identificacion y/o recoleccidon. Estos
organismos reflejan perturbaciones en el ecosistema a escalas temporales relativamente elevadas.
Incluso cuando la perturbacién en si ha desaparecido, los organismos dan cuenta de ella en funcién
de los efectos que dicha perturbacion ha causado en sus poblaciones o su fisiologia. Para que un
grupo de organismos sea adecuado para ser usado como indicador debe cumplir unos requisitos
minimos, como tener una amplia distribucion, una alta diversidad taxonémica y de respuestas a
gradientes ecoldgicos, relevancia funcional y estructural en el ecosistema, ser de féacil captura e
identificables a nivel taxondmico y, por ultimo, un tiempo de generacion suficiente para reflejar los
efectos de las perturbaciones. En este sentido Resh (2008) ofrece un exhaustivo estudio de las
ventajas y desventajas del uso de algas, invertebrados bentdnicos, peces y zooplancton. Segtin el
autor, la eleccién de uno u otro organismo depende de las caracteristicas del drea de estudio y los
objetivos del programa de monitoreo.

En la Unién Europea, la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo), legislacion supranacional en materia de gestion y calidad de los recursos hidricos,
recomienda el uso de la composicién taxondmica y la abundancia de invertebrados benténicos,
peces, fitoplancton, fitobentos y macrofitos para la evaluacion del estado ecoldgico de los embalses.
En Catalufia la administracion responsable de la gestion de los recursos hidricos recomienda el uso
de peces y fitoplancton para evaluar la calidad bioldgica de los mismos (AGENCIA CATALANA
DE L’AIGUA, 2006).

En este capitulo mostraremos como el uso de diferentes organismos acudticos ha
proporcionado informacion cientifica relevante sobre el grado de afectacion de un foco de
contaminacion en el ecosistema circundante. Como caso de estudio explicaremos la experiencia en
el embalse de Flix. En los trabajos que expondremos, se usan aves, peces, moluscos, artrépodos,
algas y macrofitos, como indicadores del riesgo toxicoldgico de los contaminantes presentes en el
embalse. El rango de respuestas estudiado es amplio y comprende respuestas a nivel molecular
hasta a nivel de organismo. En los siguientes apartados explicaremos cdmo se han podido medir
alteraciones de los pardmetros estudiados respecto a valores considerados normales y como se han
podido establecer relaciones entre la presencia de contaminantes y las respuestas observadas en los
organismos.

12 EL EMBALSE DE FLIX Y LA FACT()RIA/ QUIMICA ERCROS: CONTEXTO,
ANTECEDENTES HISTORICOS Y CARACTERIZACION DE LA CONTAMINACION

El embalse de Flix se encuentra en Catalunya (Espafia), en la localidad de mismo nombre, y
en un tramo del rio Ebro afectado por una factoria quimica dedicada a la produccién de compuestos
derivados del cloro. Es el tltimo embalse de este rio y estd situado a unos 100 km aguas arriba de la
desembocadura (Figura 1). El embalse se construy6 en 1948 y posee una superficie de 320 ha, con
una profundidad media de 3,4 m y una maxima de 16 m en la represa. Tiene una capacidad de 11
hm’ y un tiempo de residencia de 0,29 dias (NAVARRO et al., 2006a). Esto se debe a que la
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Capitulo 1 Organismos como indicadores de la contaminacion

finalidad de este embalse es fundamentalmente abastecer una pequefia central hidroeléctrica
destinada a proveer energia eléctrica a la factoria quimica situada en la margen derecha del rio. La
velocidad media es de 100 m?/s en verano y 600 m’/s en invierno, por tanto tiene cierto poder
erosivo sobre los sedimentos acumulados tanto en el lecho como en las orillas.

La construccion de la factoria quimica Ercros Industrial S.A. de Flix y del embalse comport6
una serie de cambios en la hidrografia de este tramo del rio Ebro, tanto en el cauce como en el
margen derecho. Algunos de los cambios a raiz de la construccion de la represa fueron un aumento
del nivel del rio en este punto, la desaparicién de una isla natural que se situaba delante del
complejo quimico, la eliminacién de un canal de navegacion fluvial y de un antiguo azud, ademas
de modificaciones en la orilla derecha para adecuarla a la instalacion de las turbinas generadoras,
los canales que las alimentan y un nuevo canal de navegacion. Por su parte, la factoria desde su
origen fue modificando la orilla derecha del embalse bien por ganancia de terreno al embalse para
expansion de la fabrica (mediante el vertido de residuos sdlidos provenientes de las calderas, como
escorias de lignito y otros materiales de relleno), bien por el vertido de residuos de la actividad
industrial (lodos o material en suspension en las aguas de desecho) que sedimentaron en el lecho del
embalse, proceso este ultimo que ha durado hasta la instalacion de plantas para el tratamiento de
estos residuos. Como se explicard mds adelante, estos vertidos contaminantes han generado
deposiciones emergidas en la orilla de la factoria y sedimentos en el lecho del embalse. Con
posterioridad a 1990 los responsables de las instalaciones realizaron alguna medida correctora en
las zonas emergidas de los lodos con el fin de estabilizarlos. La construccion, aguas arriba, de otros
embalses mucho mds grandes y con tiempos de retenciéon mayores (Mequinenza en 1966, capacidad
1534 hm® y Riba-roja en 1969, 210 hm®) contribuy6 también a modificar la hidrodindmica del rio
Ebro aguas abajo. Estos embalses al regular en gran medida en caudal del rio Ebro aguas abajo,
favorecen los procesos sedimentarios en el propio embalse de Flix.
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Figura 1: Situacién de la localidad de Flix y su embalse en la Peninsula Ibérica. Imdgenes obtenidas del Institut
Cartografic de Catalunya y Wikipedia.

La factoria quimica inici6 su actividad en el afio 1899. Su actividad principal era la produccién
de cloruros y sosa mediante electrolisis de la sal comiin. En 1949 esta factoria empez6 a utilizar
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mercurio en el proceso de electrolisis para la obtencién de cloro, tecnologia que se sigue usando
hoy en dia. Histéricamente esta factoria ha producido otros compuestos quimicos como
tricloroetileno (de 1928 a 1990), diclorodifeniltricloroetano (DDTs de 1945 a 1971),
policlorobifenilos (PCBs de 1959 a 1983), clorobenceno (de 1947 a 1980) fosfato bicélcico (de
1973 hasta la actualidad), percloroetileno y tetracloruro de carbono (de 1972 hasta el presente),
entre otros compuestos organicos € inorgdnicos y derivados del cloro. A partir de 1950, con la
construccion de la represa y la pequefia central eléctrica, la produccion de la fébrica se intensifica y
diversifica, manteniendo una alta actividad hasta finales de los afos 80, llegando a producir 140.000
toneladas de cloro al afo. En los afios 1985 y 1986 la legislacion espafiola introduce una serie de
normativas que incluyen limites cuantitativos y cualitativos en los vertidos y obligan a la
implementacién de elementos de control de la calidad de los mismos e instalaciones depuradoras.
De esta manera entre los afos 1988 y 1996 la factoria incorpora una serie de procesos (filtracién de
lodos, instalacion de una planta depuradora y otra de eliminacién de mercurio) para adecuar la
calidad de sus vertidos a lo establecido por la ley, ya que previamente los residuos eran evacuados
directamente al rio. Por otra parte, en los afios 80 y 90, la legislacion prohibe la sintesis de
diferentes derivados organoclorados (PCBs, hexacloetano, cloruro de amonio, tricloetileno...). Esto
comporta que en los afios 90 se refuerce la produccién de fosfato bicalcico, hipoclorito sédico y
acido clorhidrico llegando a una produccién en la actualidad de 740.000 toneladas anuales. En los
ultimos tiempos, la coyuntura internacional hace que la produccion de la factoria disminuya, lo que
provoca el cierre gradual de lineas de produccién y reduccién de plantilla desde el afio 2009 hasta
nuestros dias. Pese a estas medidas, en el embalse se han acumulado una serie de aportes sélidos
contaminados por metales pesados, radionucleidos y compuestos orgénicos (GRIMALT et al.,
2003).

En diciembre de 2001 se produjo una gran mortandad de peces aguas abajo de la presa de
Flix. A raiz de este episodio la Agencia Catalana del Agua (ACA) encontr6 unos niveles
extremadamente altos de mercurio en el agua del rio a la vez que la compaiiia proveedora de agua
de boca de la regién encontrd valores por encima de 1 pg/L, valor maximo permitido. Con
anterioridad a esta fecha la ACA y la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (organismo estatal de
gestion y control de los recursos hidricos de la cuenca del rio Ebro) habia encargado estudios sobre
la calidad de los sedimentos acumulados en el embalse, los estudios evidenciaron contaminacion
por metales pesados y compuestos organicos.

Montafiés et al., (1990) y Swindlehurst et al. (1995) atribuyeron en sendos trabajos a la
factoria de Flix la contaminacion por organoclorados y metales pesados detectados en los
sedimentos depositados en el embalse y aguas abajo y advertian de sus riesgos. Fernidndez et al.,
(1999) describi6 concentraciones de diferentes contaminantes orgdnicos (plaguicidas
organoclorados y PCB) varios 6rdenes de magnitud por encima de los valores encontrados en otros
puntos del rio Ebro. Estudios posteriores a este incidente (GRIMALT et al., 2003), encargados por
la Administracion Catalana, pusieron de manifiesto la antes citada contaminacion histérica de los
sedimentos del rio debida a la actividad industrial. Se estimé un volumen de sedimentos
contaminados de unos 186.000 m’ (o 200.000-360.000 toneladas) y una superficie de 9 ha.

En el estudio de Grimalt et al., (2003), los investigadores observaron que la contaminacién de
los sedimentos de Flix es elevada y variada. Se encontraron cantidades significativamente elevadas
de metales pesados, compuestos organoclorados y materiales radioactivos.

Los metales pesados estudiados fueron Hg, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Pb, Mn y Ti. De ellos,
Hg, Cr, Ni, Cd, Zn, As y Cu, (GRIMALT et al., 2003) presentaron concentraciones
significativamente més altas, entre 1 y 2 érdenes de magnitud, 4 en el caso del Hg y entre 4 y 8 en
el caso del Zn, que aquellas encontradas en sedimentos considerados no contaminados. Los valores
oscilaron entre 0,067-440 ug/g para el Hg, entre 9,4-750 pg/g para Cr, los 23-160 ug/g para el Ni,
0,03-12 pg/g para el Cd, 2,89-394 ng/g para el Zn, 3,1-38 ug/g para el As y 12-106 ug/g para el Cu.
La presencia de los metales Cd, Ni o Cr puede ser debida a residuos originarios del proceso de
obtencién de fosfato bicdlcico. En el caso del Hg su presencia es debida a fugas o residuos en el
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Capitulo 1 Organismos como indicadores de la contaminacién

proceso de electrolisis con celdas de catodos de mercurio, mientras que para los metales Zn, As y
Cu no se puede definir un origen claro.

Los compuestos organoclorados estudiados fueron el pentaclorobenceno (PeCB), el
hexaclorobenceno (HCB), los plaguicidas hexaclorociclohexanos (o-HCH, (3-HCH, y-HCH), los
plaguicidas diclorodifeniltricloroetano (4,4’-DDE, 4,4°-DDT), los policlorobifenilos (PCB-28,
PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-153, PCB-138, PCB-180, PCB-209), los policloroestirenos
(PeCE, o-hexaCE, Z-f3-hexaCE, E-f§ —hexaCE, Z-a,3-heptaCE) y los policloronaftalenos (dicloro,
tricloro, tetracloro, pentacloro, hexacloro, heptacloro, octacloro). Por lo general, las concentraciones
encontradas en los sedimentos de Flix estaban varios 6rdenes de magnitud por encima de las
concentraciones encontradas en otros sedimentos de dreas contaminadas por actividades industriales
(GRIMALT et al., 2003). Para el PeCB se midieron concentraciones de entre 12 y 140.000 ng/g.
Para el HCB valores de 15 a 74.000 ng/g, mientras que para los HCHs valores de 0 a 1.000 ng/g.
Los diclorodifeniltricloroetanos presentaron valores entre 8,6 y 45.000 ng/g. Para los PCBs las
concentraciones en sedimento fueron de entre 2,2 y 130.000 ng/g. Para los policloroestirenos y los
policloronaftalenos se detectaron valores maximos de 3.400 y 6.700 ng/g respectivamente. La
presencia de HCB y PeCB se puede explicar por el hecho de que estos compuestos son
subproductos de la sintesis de disolventes organoclorados, actividad realizada en esta factoria
recientemente. La presencia de policloroestirenos en el sedimento tiene su origen, posiblemente, en
los residuos generados en la fabricacion de cloro mediante electrodos de grafito. Los polinaftalenos
pueden ser originados secundariamente en la sintesis de PCB o en los procesos de obtencion de
cloro mediante electrolisis. PCBs y diclorodifeniltricloroetanos fueron sintetizados en esta factoria
antes de que fueran prohibidos por la legislacion; es interesante remarcar que Grimalt et al. (2003)
encontraron una disminucion de sus concentraciones en los niveles superiores de los testigos de
sedimento, reflejo del abandono de la produccién de estos compuestos en esta factoria.

En los sedimentos de Flix también se encontraron radionuclidos provenientes en su mayoria
de la cadena de desintegracién del **U. El **U tiene un proceso de desintegracién que produce
diferentes radioniiclidos como el **°Ra, ***Th y 219p_ todos ellos estudiados y detectados por
Grimalt et al. (2003). El origen de estos materiales radioactivos se encuentra en la fosforita usada
como materia prima para la obtencion de fosfato bicélcico. Esta fosforita ya tiene en origen una
radioactividad de 1003 Bqg/kg para el ***U (CARVALHO, 1995). La acumulacién en el rio de los
residuos generados en el proceso de obtencion del fosfato bicédlcico han generado esta
contaminacion radiologica. Ademas, los radionuclidos 137Cs, 6OCo, 4OK, también fueron estudiados y
usados como trazadores de otras fuentes de radiacion tanto natural como antrépica. Las actividades
mdximas medidas fueron de 3500 Bq/kg para *'°Pb, 9400 Bq/kg para **°Ra y 12000 Bqg/kg para
38U, Estas actividades maximas medidas indican que estos sedimentos tienen concentraciones de
radionuclidos propias de instalaciones radioactivas y deberian tratarse como residuos radioactivos.

Con posterioridad, otros estudios han corroborado los resultados de Grimalt et al. (2003) o
bien han descrito la presencia de otros contaminantes. Lacorte et al., (2006) estudiaron la presencia
de contaminantes orgdnicos en los sedimentos de Flix. Estos autores detectaron alquilfenoles,
DDTs, hidrocarburos policiclicos aromdticos (PAHs), difeniléteres polibrominados (PBDEs) y
clorobencenos en concentraciones iguales o menores a las encontradas en otros puntos del rio Ebro.
Por otro lado Navarro et al. (2006b) estudiaron la presencia de diferentes compuestos
organoclorados, DDTs y PAHs, pero solo los DDTs y el HCB mostraron en Flix concentraciones
significativamente mds altas que en otros puntos de muestreo. En 2006 Olivares et al. (2010)
muestrearon el embalse de Flix para estudiar la presencia de contaminantes organoclorados (PCBs,
HCB, HCH y DDTs, estos autores encontraron concentraciones para ciertos compuestos por encima
de los 100 pg/g en algunas muestras. Pereira et al., (2011), mediante el anélisis de sedimentos
recogidos en 2007, confirmaron la alta contaminacién por metales pesados y organoclorados
descrita en trabajos anteriores. Navarro-Ortega et al., (2010) encontraron plaguicidas (clorados y no
clorados), alquilfenoles, plastificantes (bisfenol A, tributilfosfato) y PAHs aunque en
concentraciones menores o iguales a las de otros puntos de muestreo a lo largo del Ebro. La
presencia de alquilfenoles, plastificantes, algunos tipos de plaguicidas, PAHs o PBDEs, no se
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pueden relacionar directamente con los vertidos de la factoria de Flix y su presencia puede ser
atribuida a la llegada de sedimentos transportados por el rio. El origen de estos sedimentos puede
encontrarse en otros tramos del rio Ebro o afluentes aguas arriba, donde se sitiian grandes complejos
industriales o superficies agricolas.

En la Tabla 1 comparamos los valores de metales y compuestos organoclorados en

sedimentos muestreados en el embalse de Flix y en el de Riba-roja, otro embalse menos impactado
del rio Ebro.

Tabla 1: Concentracién de metales y compuestos organoclorados en los sedimentos del embalse de Flix y de Riba-roja
seguin Bosch et al., (2009). Para metales, valores en pg/g de sedimento en peso seco y para organoclorados en
ng/g de sedimento en peso seco

metales y compuestos Riba-roja Flix
Cr 118 242
Ni 320 78,5
3 Cu 34 41
g Zn 124 126
g As 17 215
cd 04 745
Hg <05 6.55
PeCB 0,6 24515
HCB 3,1 35418
oHCH 0,1 345
fHCH <001 325
YHCH 03 0.6
PCB28 <0,02 229
2 PCB52 <0,02 6.9
'§ PCB101 0,7 94
< PCB118 03 9,85
g PCB153 1.6 16,6
% PCB138 22 27
© PCB180 16,6 22,1
24-DDE 04 33,95
4,4-DDE 36 288,1
2,4-DDD 0,7 13,6
4,4-DDD 04 4725
2,4-DDT 0,1 7.65
44-DDT 1,7 462

A finales del afio 2004 el Gobierno Espafiol junto con otras administraciones y gestores del
agua, constituye una comision de expertos con el objetivo de proponer soluciones técnicas para la
eliminacién de estos sedimentos contaminados del lecho del embalse de Flix y evitar riesgos sobre
la biota y los seres humanos. Para ello se evaluaron diferentes proyectos y, finalmente, las obras de
descontaminacién empezaron en 2010. Dichas obras de descontaminacién consisten en la
extraccion de los sedimentos del lecho del embalse, su tratamiento y su transporte a un vertedero
autorizado para almacenar este tipo de residuos una vez hayan sido tratados (BOLETIN OFICIAL
DEL ESTADO, 2006; ACUAMED, 2007).

1.3 BIOINDICADORES Y BIOMARCADORES

Los términos bioindicador y biomarcador se usan a veces de manera indistinta y existen
multiples definiciones en la bibliografia, siendo tema de amplio debate (VAN GESTEL; VAN
BRUMMELEN, 1996; MARSHALL; ADAMS et al., 2001; BURGER, 2006; HEINK; KOWARIK,
2010). Van der Oost et al., (2005), define un biomarcador como cambios en respuestas biolégicas
(desde moleculares, celulares, histoldgicas, fisiolégicas o comportamentales) inducidos por la
exposicion del organismo a contaminantes ambientales.
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Capitulo 1 Organismos como indicadores de la contaminacién

Aqui nosotros usaremos el término biomarcador para referirnos a las respuestas producidas en
un nivel de organizacion bioldgica inferior al de organismo, como son las respuestas moleculares,
celulares, fisiologicas o morfologicas. El término de bioindicador lo reservaremos para las
respuestas en estructuras o procesos a niveles superiores al organismo (poblacién, comunidad,
ecosistema) acercandonos a la definicion propuesta por Van Gestel y Van Brummelen (1996). Los
efectos de los contaminantes a niveles mayores de organizacidon estdn precedidos por efectos en
niveles inferiores como el molecular o el celular. Dado que las respuestas de los biomarcadores son
observables mucho antes de que el organismo expuesto manifieste enfermedad o se dé la muerte del
mismo, éstas nos informan de los efectos de los contaminantes mucho antes de que se observen
cambios irreversibles en la estructura de la poblacién o a niveles mayores del ecosistema. En otras
palabras, los biomarcadores servirian de sefiales tempranas de exposiciéon, mientras que los
bioindicadores, al reflejar efectos en niveles superiores, como la poblacién o la comunidad, nos dan
informacion de los efectos de estos contaminantes a nivel ecoldgico.

Por otro lado, las respuestas de los biomarcadores son producidas por la fraccion
biodisponible de la mezcla de sustancias toxicas en el medio, por tanto, son buenas herramientas
para estimar el riesgo real que supone para los organismos la presencia de ciertas sustancias en el
medio. Por este motivo los biomarcadores pueden ser muy utiles a la hora de evaluar impactos
sobre comunidades y organismos (BURGER; GOCHFELD, 2001; VAN DER OOST et al., 2005),
puesto que:

a) permiten caracterizar los mecanismos de toxicidad implicados en las respuestas bioldgicas
a niveles mayores de organizacion,

b) permiten establecer relaciones de causa-efecto entre la presencia del contaminante/s y la
respuesta/s observada/s,

c) alertan sobre la presencia o ausencia de grupos especificos de contaminantes, y si lo estan,
si su concentracion es potencialmente perjudicial para los organismos,

d) ayudan a determinar la ausencia de efectos bioldgicos o ecoldgicos significativos en
poblaciones, comunidades o ecosistemas,

e) algunos biomarcadores permiten predecir efectos a nivel de poblacién, comunidad o
ecosistema,

f) permiten saber si se han superado ciertos umbrales de tolerancia al téxico en el organismo
expuesto y

g) permiten monitorizar el estado de un ecosistema y poder comprobar el progreso de medidas
correctoras.

Las respuestas de los biomarcadores integran un amplio abanico de factores, no sélo los
toxicoldgicos, sino también ambientales y ecoldgicos. Por este motivo se puede obtener una
informacion general sobre la calidad del medio donde los organismos habitan. Esto puede hacer que
otros factores diferentes a los contaminantes ambientales (temperatura, pH, conductividad, estacion
del afio, ciclo reproductor del organismo, edad, estado nutricional, sexo, estado de salud...) den
respuestas confusas y no necesariamente ligadas a la presencia de contaminantes. Es por eso que es
necesario conocer mediante andlisis quimicos la carga de contaminantes del lugar, para de esta
manera poder establecer posibles relaciones causales y descartar otros factores como originarios de
las respuestas observadas (BRACK, 2003; BRACK et al., 2009; VON DER OHE et al., 2009). De
la misma manera, para descartar respuestas no vinculadas a la presencia de contaminantes, es
necesario que los biomarcadores seleccionados tengan (BURGER; GOCHFELD, 2001, VAN DER
OOST et al., 2005):

a) poca variabilidad natural o que esta sea bien conocida,

b) que las respuestas observadas puedan ser facilmente atribuidas a los contaminantes
antrépicos,

¢) que las respuestas sean proporcionales a la exposicién al contaminante y que sean
facilmente medibles,
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d) que se conozcan bien los mecanismos moleculares o fisioldgicos que producen la respuesta
ante la exposicion,
e) que tengan relevancia ecoldgica y que su interpretacion sea univoca.

Ademas los organismos seleccionados para aplicar los biomarcadores deben ser organismos
de los cuales se conozca bien su fisiologia, para poder interpretar las respuestas medidas, tener una
amplia distribucidn, ser facilmente capturables e identificables a nivel taxondmico y, por ultimo, un
tiempo de generacion suficiente para reflejar los efectos de las perturbaciones. Mds adelante
veremos algunos ejemplos que ilustran esta forma de proceder.

1.4 BASES MOLECULARES Y FISIOLOGICAS DE LOS BIOMARCADORES

Como se ha explicado los biomarcadores se basan en respuestas a nivel molecular, celular o
histolégico, y son medidos en fluidos corporales, células o tejidos. Lo que se mide es la actividad de
ciertas enzimas ligadas al metabolismo detoxificante (o los metabolitos derivados) o de respuesta a
condiciones de estrés del organismo, cambios en pardmetros hematolégicos o inmunoldgicos,
cambios en parametros reproductivos o endocrinos, alteraciones en el material genético, en su
expresion o en la sintesis de proteinas, alteraciones en la fisiologia y alteraciones en la histologia.

Actividad de encimas de fase I y I1. En el interior de la célula se dan diferentes procesos para
disminuir la toxicidad de ciertas sustancias. El primer paso en el metabolismo celular es la adicién
de grupos funcionales reactivos al compuesto toxico o xenobidtico para facilitar su excrecién
disminuyendo su hidrofobicidad. Para ello el metabolismo celular adiciona grupos reactivos al
compuesto, mediante oxidacion, reduccién o hidrélisis. Este proceso lo llevan a cabo
fundamentalmente las enzimas de fase I como las monooxigenasas microsomales. La actividad o la
cantidad de estas enzimas pueden ser incrementadas o inhibidas por la exposicién a diferentes
compuestos y son unos de los biomarcadores mds sensibles que existen. Las monooxigenasas
microsomales también, llamadas enzimas CYP450 por tener el grupo funcional y dador de
electrones citocromo P450, es un grupo bien estudiado y ampliamente usado como bioindicador de
exposicion a contaminantes orgdnicos. Entre estas destacamos la actividad etoxi resorufin O de-
etilasa (EROD) implicada en la oxido-reduccién de dioxinas, PCBs y PAH coplanares (WHYTE et
al., 2000). Las de fase II agrupan a un conjunto de enzimas cuya principal actividad es conjugar los
productos de la fase I con macromoléculas solubles como el glutation (glutation sulfo transferasa,
GST), 4cido glucurénico (uridina difosfato glucuroniltransferasa-UDPGT), para de esta forma
facilitar su excrecion (VAN DER OOST et al., 2003).

Pardametros de estrés oxidativo. Muchos contaminantes ambientales o sus metabolitos
producen toxicidad asociada a actividad oxidativa dentro de la célula. Esta actividad oxidativa es
debida a la produccién secundaria de oxigeno molecular, del radical superéxido, del peréxido de
hidrégeno o del radical hidroxilo. Todos ellos pueden reaccionar con otras moléculas de la célula
impidiendo su actividad o alterando su estructura lo que puede llevar a disfunciones metabdlicas y
llevar a la muerte celular. La célula presenta ciertas enzimas para inhibir la formacién de estos
radicales, son las enzimas antioxidantes, como la super6xido dismutasa, la catalasa, la peroxidasa
dependiente de glutatiéon, la glutation reductasa; compuestos solubles como compuestos
carotenoides, dcido urico, glutatiéon, vitaminas A, C y E. La actividad/abundancia de estas
enzimas/compuestos es usada como indicadora de exposicion y efectos de los contaminates.

Productos de transformacion biologica. Como ya se ha explicado, los metabolismos de Fase I
y II transforman las sustancias téxicas para facilitar su excrecion y reducir su toxicidad. Estos
metabolitos como los compuestos hidroxilados de PAH, PCBs pueden usarse como biomarcadores
de exposicion reciente. Por otro lado, las vias metabdlicas de detoxificacion o los propios
xenobidticos pueden inducir la sintesis de otros metabolitos que también pueden ser usados como
biomarcadores (vitelogenina, glutation, porfirinas u hormonas reproductivas). Estos biomarcadores
pueden ser usados como indicadores de larga exposicion y evidencia de toxicidad.
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Proteinas de estrés y metalotioninas. Las proteinas de estrés o proteinas de shock térmico
(HSP) son un grupo de proteinas involucradas en la proteccién y reparacion de la célula ante
condiciones nocivas o de estrés. Estas proteinas no se activan sOlo ante la presencia de
contaminantes como los metales pesados o compuestos teratogénicos o carcindégenos, sino también
ante otro tipo de perturbaciones ambientales como extremos de temperatura, anoxia, alta
conductividad, radiacién UV o condiciones oxidativas. Las metalotioninas (MT) son un grupo de
proteinas de la familia de las HSP implicadas en la regulacion de metales esenciales como el Zn y el
Cu y la detoxificacion de estos u otros metales como el Hg o el Cd. Su uso ha sido discutido por la
falta de especificidad en su induccién o por su amplia variabilidad natural.

Pardmetros hematologicos. La presencia de ciertas proteinas en sangre puede indicar
exposicion y efectos toxicos de algunas sustancias en 6rganos. Su presencia es debida a la lisis
celular y al vertido del contenido del citosol en el torrente sanguineo, este es el caso de las
transaminasas cuya presencia en sangre es indicativa de dafos en tejidos. Otros pardmetros
hemataldgicos, si bien son menos especificos, pueden ser sensibles a la exposicion de ciertos tipos
de contaminantes como por ejemplo el hematocrito o los niveles de hemoglobina, de proteina o de
glucosa.

Pardmetros inmunologicos. Los toxicos ambientales pueden deteriorar el sistema inmune y
hacerlo ineficaz. Esto puede tener reflejo tanto a nivel molecular (niveles de anticuerpos, factores de
inflamacién) como a niveles superiores (niveles de células inmunes en sangre), y manifestarse en la
resistencia del organismo a infecciones por pardsitos u otros patdogenos.

Pardmetros endocrinos y reproductivos. Los téxicos ambientales pueden alterar el sistema
endocrino. El mds conocido es el reproductivo, como se ha visto en peces y moluscos (VOS et al.,
2000). Como biomarcadores de estos posibles efectos se han usado la presencia de vitelogenina en
machos de especies oviparas, puesto que esta proteina solo se sintetiza en hembras y por tanto su
presencia en machos es sintoma de efectos promovidos por contaminantes. También el citocromo
P450 se usa como indicador puesto que estd implicado en el paso de andrégenos a estrégenos.
Alteraciones en este enzima se pueden traducir en diferencias en la expresion de caracteres
sexuales. Los niveles de hormonas esteroideas o las proteinas inducidas por ella pueden ser usados
para monitorizar la actividad de sustancias que alteren el sistema endocrino.

Pardmetros neuromusculares. La acetilcolinesterasa y las carboxilesterasas se usan como
biomarcadores, especialmente de exposicion a ciertos plaguicidas. Estas enzimas se encuentran en
tejidos nerviosos (BARATA et al., 2004) y su actividad es mediar los niveles de neurotransmisores.
De la correcta actividad de estos enzimas depende la comunicacidon entre neuronas y la correcta
actividad del sistema nervioso.

2 EVIDENCIANDO LA POLUCION Y SUS EFECTOS. CASOS PRACTICOS EN FLIX
2.1 PRESENCIA DE LOS CONTAMINANTES EN LOS ORGANISMOS

Como se explico en la introduccion, diferentes estudios evidenciaron la presencia de altos
niveles de contaminantes orgdnicos y metales pesados en los sedimentos del embalse de Flix. Estas
concentraciones estan varios 6rdenes de magnitud por encima de las de otros puntos del mismo rio
o zonas declaradas como contaminadas en otras partes del mundo.

Los contaminantes entran en los organismos acudticos por el contacto con el agua
circundante, el sedimento o por la dieta. Una vez incorporados, el metabolismo de detoxificaciéon
intentara eliminar del organismo estos compuestos xenobidticos o bien los inmovilizard en ciertos
tejidos para minimizar su impacto. Cuando el organismo no puede eliminarlos por completo o los
inmoviliza en sus tejidos se produce la bioacumulacion. Cuando la concentracion de contaminantes
en el organismo es mayor que las del medio circundante o su fuente de alimentacion, hablamos de
bioconcentracion. Debido a las relaciones trdficas, organismos que han bioconcentrado
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contaminantes y, por tanto, presentan en sus tejidos altas concentraciones de xenobidticos, pueden
ser presas de otros. En este caso el depredador puede llegar a acumular concentraciones de
contaminates mayores que las de sus presas, a esto se le llama biomagnificacion. El lector puede
encontrar en la literatura informacién mas detallada sobre este proceso (RAINBOW, 2002; VAN
DER OOST et al., 2003; VAN LEEUWEEN; VERMEIRE, 2007)

Para saber si los compuestos contaminantes presentes en el embalse podian incorporarse en
los organismos y la cadena tréfica, diferentes estudios usaron una amplia variedad de organismos de
este embalse y demostraron que ciertos metales (especialmente Hg) y otros contaminantes
organicos se habian acumulado en los organismos.

Soto et al., (2011) realizaron un estudio muy detallado analizando los niveles de metales
pesados en diferentes organismos de este embalse. Se analizaron 16 compartimentos diferentes de la
red tréfica. El estudio se realizé en 2006 y se estudiaron dos zonas diferentes de este embalse, una
influenciada por la factoria quimica y sus sedimentos (en adelante FQ, altamente contaminada) y
otra cercana a una reserva natural, en la orilla opuesta a la del complejo (en adelante FR, menos
contaminada, Figura 2). Los objetivos de este estudio fueron por un lado conocer en qué grado los
organismos estaban contaminados por metales pesados y por otro conocer cudles de ellos eran los
mas indicados para monitorizar este grado de contaminacion.

Figura 2: Imagen satélite del embalse de Flix dénde se puede distinguir la zona FQ afectada por la factoria quimica y la
zona FR enfrente de la factoria. Imagen obtenida del Institut Cartografic de Catalunya.

En este estudio se analizaron productores primarios (macréfitos y perifiton, compuesto
principalmente por cianobacterias y diatomeas adheridas a superficies como piedras o sedimento),
zooplancton, consumidores primarios (moluscos, insectos), consumidores secundarios (moluscos,
insectos, peces) y organismos depredadores u omnivoros (peces, insectos, crusticeos). En ellos se
midieron los niveles de Cr, Cu, Zn, As, Se, Cd, Hg y Pb.

Los resultados evidenciaron que los diferentes componentes de la red tréfica habian
acumulado metales en sus tejidos pero que habian diferencias dependiendo de la especie o
compartimento, del lugar donde fue capturado (FR o FQ) y tipo de metal analizado (ver Figura 3).
Los organismos recolectados en la zona FQ, por lo general, tenian niveles de metales mas elevados
que los recolectados en FR, esto fue més notable con el Hg o el Cd cuyos valores fueron de 2 a 400
veces mayores dependiendo del organismo, en cambio para los otros metales analizados, por lo
general, no hubo diferencias significativas debidas a la zona de muestreo.

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatorios e interfaces, Séo Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo, 2015.

10



Capitulo 1 Organismos como indicadores de la contaminacion

507 He(meg/kgp.s.) [ 1Y 307 Pb(mg/kgps.) Y
45l i mm fQ 201 [~ B e}
5T 5T
4 4
3 3
2 2
1 1
Dr Ll 0 -
157 Cd(mg/kg p.s.) 107 Se(mg/kgp.s.)
8
1.0
6
4
05
%‘ 2
twﬂ*E.! + o 0 .
81 As(mg/kgp.s.) 2507 2n(mg/kgp.s.)
. 200
150
4
100
2
50
0 B ~ 0
507 Cu(mg/kgp.s.) 507 Cr(mg/kgp.s.)
40
301
40
12
30
8
20
10 e
0 . . 0 .
Ma Pe Zo In MC CR Pl Pl Ma Pe Zo In MC CR P1 Pl

Figura 3: Concentracion de Hg y otros metales en macrdéfitos (Ma), perifiton (Pe), zooplankton (Zo), invertebrados
benténicos (In), mejillén cebra (Dreissenia polymorpha, MC), cangrejo de rio americano (Procambarus
clarkii, CR), gardi (Scardinus erythrophthalmus, P1) y gambusia (Gambusia holbrooki, P2) estudiados por
Soto et al., (2011). Las barras representan el valor medio y las lineas la desviacién estandar. Los asteriscos
muestran las diferencias significativas entre componentes con un p-valor < 0,01 (**) o un p-valor < 0,05 (*).

El perifiton fue el compartimento que experimentd mayores diferencias en las
concentraciones de metales en funcion de la zona de recoleccion. Este compartimento fue también
el que mds metales acumulé por unidad de masa (tanto en la zona FQ como en la FR) y las
concentraciones estaban un orden de magnitud por encima de las de otros compartimentos. El
perifiton fue seguido por el mejillon cebra (Dreissena polymorpha) que también presentd
diferencias significativas en la concentracién de metales en funcién de si habia sido recolectado en
FR o en FQ. El perifiton recolectado en la zona contaminada presentaba unas concentraciones
medias de metales pesados mayores que el recolectado en la reserva, las diferencias fueron
significativas para todos los metales excepto Cr y Zn. Las concentraciones encontradas en el
perifiton de FQ fueron de 42,75 (Hg), 19,11 (Pb), 0,23 (Cd), 1,4 (Se), 6,42 (As) y 13,9 (Cu) pg/g
peso seco (p.s.), para el Hg este valor es 400 veces mayor que en el perifiton de FR mientras que
para los otros metales entre 1 y 2 veces mas. En el caso del mejillén presenté un patrén similar,
siendo los metales Hg, Pb, Cd, As, Cu y Cr los que presentaban unas concentraciones
significativamente mds altas en los organismos de FQ respecto los de FR, en concreto 3,76 (Hg),
291 (Pb), 097 (Cd), 6,43 (As), 35,8 (Cu) y 7,4 (Cr) pg/g p-s., es decir unas 15 veces mds altas para
el Hg, unas 4 veces més altas para el Cuy 1,5 veces mads altas para los otros metales.

El perifiton se desarrolla sobre superficies (piedras, roca o restos vegetales) por tanto esta
altamente expuesto a los contaminantes de agua y sedimento. La matriz donde estdn embebidos los
organismos componentes del perifiton (diatomeas y bacterias) estd formada por elementos
orgénicos (exopolisacaridos) e inorgdnicos y facilita la acumulaciéon por adsorcién de los metales
tanto libres como complejados a particulas. A su vez, los organismos componentes del perifiton
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pueden sufrir una bioconcentracion pasiva de los metales debido a la adsorcion a su superficie. El
mejillén cebra tiene una alta tasa de filtracion y tiene digestion intracelular. Por este motivo puede
llegar a asimilar y concentrar metales disueltos, o complejados con particulas en suspension, en la
columna de agua; la digestién intracelular produce que los metales entren mds facilmente dentro de
las células y se acumulen en el interior de los tejidos. Esto, segin Soto et al., (2011), los hace
buenos para biomonitorizar el proceso de contaminacion en el embalse.

Este potencial de D. polymorpha para la bioacumulacién de metales pesados en Flix ya habia
sido descrito anteriormente en otros trabajos. Carrasco et al., (2008) se centraron en el estudio de
diferentes poblaciones en el embalse de Flix (zona FQ y FR). El estudio se llevé a cabo en el verano
del 2006 y los autores analizaron la concentracién de Hg total y metilmercurio (MeHg) en tejidos
homogeneizados del organismo. Los autores incluyeron el MeHg puesto que es mds biodisponible
que las formas oxidadas del Hg (Hg”*), es altamente bioacumulable y puede ser biomagnificado a
través de la cadena tréfica, ademds este compuesto es facilmente producido en condiciones de
anoxia (SICILIANO et al., 2002, CLARKSON et al., 2003; GRANDJEAN et al., 1999). Los
resultados dieron concentraciones mucho mayores que las encontradas para este organismo y este
metal en otras partes del mundo. Los autores encontraron un valor medio de Hg total de 0,5248
pg/g p.s. en los organismos capturados en los sedimentos contaminados (FQ), un valor 8 veces
mayor que el obtenido en los organismos capturados en la reserva natural (FR), enfrente de la
factorva. Los autores solo analizaron el MeHg en los ejemplares provenientes de la zona FQ
encontrando unos valores que oscilaban entre 0,220 y 0,589 ug/g de p.s. Se encontraron diferencias
en la concentracion de Hg total dependiendo del tamafio del organismo, siendo los mds pequefios
los que mostraban concentraciones mayores. Aunque la cantidad total de Hg encontrada sea mayor
cuanto mds grande sea el organismo, esto lo atribuyen a que el crecimiento del molusco es mayor a
la tasa de acumulacién de metal, lo que produce un efecto de dilucién. Puesto que el mejillon cebra
es un componente importante en la dieta de algunas especies de peces del embalse, existe el riesgo
de transferencia y biomagnificacion para niveles tréficos superiores.

Otro componente de la red tréfica estudiado por Soto et al., (2011) y que evidenci6 capacidad
como bioindicador de bioacumulacion fue el cangrejo de rio americano (Procambarus clarkii). Este
organismo omnivoro depreda sobre moluscos como el mejillon cebra, otros invertebrados del
sedimento, detritos o perifiton. Si bien las diferencias en las concentraciones de metales pesados
entre organismos recolectados en la zona FQ y la FR no fueron significativas, estos organismos
tienen una capacidad ligeramente mayor que otros componentes de la red tréfica de acumular
metales pesados. Algunos de los cangrejos capturados en la reserva natural presentaron unos niveles
de Hg ligeramente mds elevados que otros componentes de la red tréfica (1,19 ug/g p.s.). A
diferencia del biofilm o el mejillén cebra, este componente de la red tréfica no es sésil y es posible
que los cangrejos habiten tanto la zona contaminada como la no contaminada, esto explicaria la
ausencia de diferencias significativas entre los organismos de ambas orillas. Suarez-Serrano et al.,
(2010) también encontraron, en cangrejos capturados sobre los sedimentos de la zona FQ, elevados
niveles de Hg y Pb (valor medio de 1,50 + 0,97 y 0,41 + 0,48 pg/g p.s. de musculo respectivamente)
respecto a otros puntos no influenciados por la planta quimica. En cambio, los cangrejos capturados
en la zona protegida (FR) mostraron concentraciones un orden de magnitud por debajo de estos
valores para Hg y Pb.

Los macroinvertebrados capturados en el estudio de Soto et al., (2011) también mostraron
diferente contenido de Hg en su cuerpo dependiendo del lugar de captura. Los que estaban en la
zona FQ tenian una concentracién mayor que los capturados en FR, siendo el caracol de agua dulce
(Physa sp.) el que presentaba unas concentraciones mayores (3,7 y 0,59 pg/g p.s. en FQ y FR
respectivamente). Para los otros metales analizados (Pb, Cd, Se, As, Zn, Cu y Cr) este resultado no
fue tan patente. Los altos niveles de Hg en Physa sp. pueden ser debidos a que este organismo se
alimenta de perifiton y dado que el perifiton de la zona contaminada presentaba altos niveles de Hg
estos organismos han podido incorporarlo por ingesta. Estos resultados podrian sugerir a los
macroinvertebrados en general como buenos biomarcadores para el Hg, pero tienen el problema de
la dificultad de captura y el poco material disponible para el andlisis debido a su pequefio tamaiio.
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Las plantas acudticas Myriophyllum spicatum y Ceratophyllum demersum también
presentaron diferencias significativas en la concentracion de Hg dependiendo del lugar de muestreo,
mostrando mayor concentracion de este metal las plantas recolectadas en la zona contaminada. Para
otros metales como el Cu, Zn y Se también se observa este comportamiento aunque las diferencias
son menos acusadas. Estas plantas captan los metales disueltos en la columna de agua o bien en el
agua intersticial. La disolucién de los metales en el agua depende de determinadas condiciones
ambientales como el pH, el potencial redox o el contenido de materia orgédnica. Por tanto estos
organismos son indicadores de que existen unas condiciones ambientales en el embalse que
favorece que los metales, en especial el Hg, puedan disolverse en la columna de agua y ser
biodisponibles. El andlisis del zooplancton lleva a conclusiones similares puesto que este
compartimento de la red tréfica también presenta bioacumulacion de metales que, por la forma de
vida de estos organismos, son asimilados de la columna de agua.

De este estudio de Soto et al., (2011) se concluye que no hay un compartimento idéneo en la
red tréfica para ser usado como bioindicador de bioacumulacion de metales pesados. La eleccidon de
un compartimento u organismo concreto debe basarse en cuestiones especificas. Una de esas
cuestiones puede ser el drea que se quiere monitorizar. Por ejemplo, el perifion y el mejillon cebra
reflejan muy bien las condiciones de un punto concreto del embalse, puesto que son sésiles, en
cambio, el cangrejo de rio, que tiene un mayor radio de movilidad integra informacién de todo el
embalse. Otro criterio es determinar que matriz se quiere monitorizar, por ejemplo se ha visto que el
mejillon cebra es bueno para monitorizar la biodisponibilidad de los metales disueltos o
acomplejados al material en suspension; en cambio, los macrofitos son adecuados para monitorizar
la biodisponibilidad de las formas disueltas de los metales, tanto en la columna de agua como en el
agua intersticial. Por otro lado para analizar la posible transmision a través de la red tréfica, es
conveniente o bien monitorizar los macroinvertebrados o el zooplancton que sirven de alimento a
niveles superiores de la red tréfica, o bien analizar directamente los niveles superiores.

Carrasco et al., (2011a) en el verano del 2006 realiz6 otro estudio centrandose en la
bioacumulaciéon de Hg total y MeHg en peces y cangrejos de rio (P. clarkii). Los autores
compararon el contenido en musculo y hepatopancreas de ejemplares capturados en el embalse Flix
(diferenciando zona FQ y FR) con el de ejemplares capturados en otro embalse (Riba-roja), situado
13 km aguas arriba y no afectado por los vertidos de la planta quimica. Las especies de peces
estudiadas fueron el siluro (Silurus glanis), la carpa (Cyprinus carpio), el gardi (Scardinus
erythrophthalmus) y el rutilo (Rutilus rutilus), representando asi diferentes niveles tréficos, para
poder estudiar la transferencia del mercurio a lo largo de la red tréfica

Respecto a P. clarkii el estudio reveld diferencias significativas en los contenidos de Hg total
dependiendo de la zona de captura, siendo los capturados en el embalse de Riba-roja los que
presentaban menos concentracion y los capturados en el embalse de Flix, en la zona FQ los que
presentaban una mayor concentracion en sus tejidos. El MeHg solo se analiz6 en los ejemplares
capturados en la zona contaminada del embalse de Flix, encontrdndose tanto en el hepatopancreas
como en el tejido muscular (0,419 ug/g de p.s. de musculo) y representando un 72% del Hg total en
el tejido muscular.

En el caso de los peces, los autores describen un aumento de los niveles de Hg total en los
peces situados en niveles superiores de la red tréfica (siluro >carpa>rutilo>gardi). El es siluro una
especie depredadora que tiene como dieta otros peces y cangrejos de rio. La carpa y el gardi son
peces omnivoros que se alimentan de detritus, materia vegetal, perifiton y pequefios invertebrados y
los rutilos se alimentan sobretodo de macrdfitas y algas filamentosas. En cambio no encontraron el
mismo patrén para el MeHg en los peces capturados en Flix. Basado en estudios anteriores
(BLOOM, 1992), se asume que en el musculo de peces situados en niveles troficos elevados la
mayor parte del Hg total (90-99%) estd en forma de MeHg. Por el contrario, los siluros de Flix
presentaron unos niveles de MeHg en musculo menor que el predicho por la concentracion de Hg
total y por su posicion en la cadena tréfica (0,675 ug/g de p.s. de musculo cerca del 80% del Hg
total). En cambio las especies no piscivoras como la carpa, presentaron una proporcién mayor de
MeHg a la esperada (cerca de un 90%). Esto puede ser debido a que el siluro, pese depredar otros
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peces, en este embalse se alimenta preferentemente de cangrejo de rio americano. Los ciprinidos
presentaban unas concentraciones de MeHg en musculo de 0.29 y 0.15 pg/g de p.s. (carpa y rutilo,
respectivamente). Estos peces son omnivoros y en este embalse se alimentan preferentemente de
zooplancton, mejillén cebra y perifiton. El mejillén cebra es uno de los organismos de Flix que
mayores concentraciones de Hg total y MeHg presenta, incluso mayor que la del cangrejo de rio
(CARRASCO et al., 2008; SOTO et al., 2011). Por otro lado, como demostré Soto et al., (2011) el
biofilm es un compartimento que acumula gran cantidad de Hg, y ademads, puede favorecer la
metilacién de este metal (CLECKNER et al., 1999; MAURO et al., 2002). Por dltimo, decir que los
ciprinidos remueven el sedimento para encontrar presas, con lo cual también pueden exponerse al
Hg por esta via. La concentracion en estos peces tanto de Hg total como de MeHg hace que no sean
aptos para consumo humano.

Considerando las proporciones de MeHg en los organismos, este embalse es ciertamente
peculiar en términos de bioacumulacion de Hg y a causa de las relaciones troficas entre los
organismos que se dan en este embalse determinan los patrones de bioacumulacién. Por tanto, es
necesario tener claras cudles son estas relaciones, para poder trazar con exactitud la bioacumulaciéon
del Hg. Por otro lado, estos estudios ponen de manifiesto que es preciso realizar andlisis de
especiacion de Hg ya que estimar la concentracion de MeHg a partir de los niveles de Hg total y
aplicar la relacion MeHg = 0.95 x THg, nos puede llevar a errores sobre la bioacumulacién de
MeHg en los organismos. Ademas, el conocimiento de las especies en las que se encuentra este
metal y su nivel tréfico nos puede permitir evaluar el riesgo de transferencia a otros niveles tréficos.

Ademas de la concentracion de metales en organismos del embalse otros autores han
estudiado compuestos orgdnicos. Faria et al., (2010a) analizaron metales y diferentes compuestos
organoclorados en mejillones cebra y cangrejos de rio capturados en la zona FQ y FR. Los
compuestos organicos estudiados fueron el HCB, HCH, PCB y DDT. En el caso de los metales los
resultados obtenidos coincidieron y corroboraron los explicados mds arriba. Respecto a los
organoclorados, los autores encontraron diferencias significativas en la concentracién en los tejidos
segun la zona de captura. Para los organismos capturados en la zona FQ, los autores encontraron
unos valores en los mejillones de 317 (DDT), 78 (HCB), 6 (HCH) y 104,5 (PCB) ng/g p.s., mientras
que en los cangrejos estos valores fueron de 63 (DDT), 43 (HCB), 1,5 (HCH) y 44 (PCB) ng/g p.s.
Las concentraciones medidas en los organismos capturados en FQ fueron entre 4 y 200 veces
mayores que las medidas en organismos capturados en zonas no contaminadas. En estos
organismos, la concentracién de HCB era 2 o 3 veces més elevada en los organismos capturados en
la zona FQ. Para el DDT lo era unas 7 veces mas y unas 3-4 veces mas en el caso del PCB. HCH
presentaba una concentracién unas 12 veces mayor en los mejillones cebra capturados en la zona
FQ respecto a los de FR, mientras que en el caso del cangrejo la concentracion era 1,5 veces mayor.
Por otro lado, los valores analizados en organismos de la zona FQ son similares a los encontrados
en otros lugares altamente contaminados (FERNANDES et al., 2002; GITAHI et al., 2002;
BINELLI AND PROVINI, 2003; HANARI et al., 2004; RIVA et al., 2008).

Lavado et al., (2006) estudi6 el contenido de PCBs, DDT, HCHs y alquilfenoles en musculo o
bilis de carpas (C. carpio) capturadas en el embalse de Flix y otros puntos del rio Ebro. Las carpas
capturadas en el embalse presentaron unas concentraciones en musculo varios 6rdenes de magnitud
mayores que las encontradas en otros puntos del rio para los PCBs (95,4 ng/g peso hiimedo), el
DDT (3,57 ng/g p.h.), el DDE (25,75 ng/g p.h.) y el HCB (1,56 ng/g p.h.). Por el contrario, el
contenido de alquilfenoles en bilis, aunque elevado (16,46 pg/g de bilis) no era diferente a otros
puntos contaminados del rio, por lo que no se puede establecer que este contaminante esté presente
tnicamente en el embalse.

Todos estos estudios demuestran que los contaminantes organicos y los metales presentes en
altas concentraciones en los sedimentos de Flix estdn también presentes en diferente medida en los
organismos que habitan este embalse. Los autores demuestran que los contaminantes son
biodisponibles y pueden incorporarse a diferentes compartimentos de la red tréfica, pasando de
unos a otros. Estos estudios vinculan claramente el grado de bioacumulacion y la bioconcentracion
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con las relaciones troficas entre los organismos del embalse, aparte de las propias caracteristicas
fisiolégicas de las especies.

Los autores citados obtuvieron resultados diferentes a los obtenidos en otros lugares del
mundo debido a las peculiaridades de las relaciones tréficas establecidas en este embalse (Tablas 2
y 3). En este caso el mejillon cebra podria ser una especie clave y responsable en la entrada de Hg
en la red tréfica y su transferencia a otros compartimentos debido a sus altos niveles Hg total y de
MeHg y a que es la base de la dieta, tanto de diferentes especies de peces como de los cangrejos de
rio (CARRASCO et al., 2008, SOTO et al., 2011). Una evidencia de esta transferencia a lo largo de
la red tréfica y biomagnificacion es descrita por Sudrez-Serrano et al., (2010) en cangrejos de rio
capturados en el embalse de Flix. Estos cangrejos mostraron unos niveles de Hg total 6 veces
mayores que en los mejillones cebra. Por otra parte, el biofilm puede ser otro punto de entrada de
metales pesados en la red tréfica, debido a su gran capacidad de bioacumulacién y su posicion
como productor primario y base de alimentacion para macroinvertebrados bentonicos (por ejemplo
Physa sp.) y peces (CARRASCO et al.,2011a; SOTO et al., 2011).

El andlisis quimico de los tejidos de los organismos del embalse junto al conocimiento de las
relaciones tréficas entre ellos nos ha permitido evaluar el grado de contaminacion de las diferentes
especies y poder conocer el riesgo de transferencia de estos contaminantes a otros organismos tanto
del embalse como de fuera del mismo.

2.2 EVIDENCIAS DE EFECTOS EN LOS ORGANISMOS

En el apartado anterior expusimos evidencias de la incorporacién de los contaminantes a los
organismos del embalse de Flix. En este apartado explicaremos como el uso de biomarcadores
evidencid efectos nocivos en los organismos de la cadena tréfica de Flix. Los efectos nocivos de las
sustancias contaminantes se han detectado a nivel molecular, celular, tisular e individual.

Tabla 2: Comparacién de la concentracién de Hg total en el tejido de D. polymorpha (ug/g p.s.) en diferentes estudios

lugar Autor Hg
Flix Carrasco et al., (2008) 437
Rios de NY, USA Secor et al., (1993) 0,1028
Genesee Secor et al., (1993) 0,2466
Hudson Secor et al., (1993) 0,0646
Ontario Secor et al., (1993) 0,0700
Bajo Po Camusso et al., (1994) 0,08

Rio Nidgara NY, USA Richman; Somers (2005) 0,0931

Tabla 3: Comparacién de la concentracién de metales en el tejido muscular de P. clarkii (ng/g p.s.) en diferentes

estudios
lugar Autor Hg Zn Cu Pb
Flix Sudrez-Serrano et al., (2010) 0,27-3,1 58,63-70 22,3145 0,03-1,5
Estanque de riego, Lousiana, USA Richert; Sneddon (2008) 60-70 60-70 - -
Vertido accidental, Espaifia Alcorlo et al., (2006) - 50-150 25-40 1,0-2
Zona con contaminacién por Hg, Espafia Higueras et al., (2006) 24-9.1 - - -
Vertido accidental, Espaiia Devesa et al., (2002) - - - 12-90
Vertido accidental, Espaifia Sanchez-Lépez et al., (2004) - 5,5-63,25 52-953 0,014,221

2.2.1 Efectos a nivel molecular

Faria et al., (2010a) estudiaron la respuesta de diferentes biomarcadores en individuos de D.
polymorpha y P. clarkii del embalse de Flix (zonas FQ y FR), en los de una zona menos
contaminada (embalse de Riba-roja) y un punto 2 km aguas abajo del embalse de Flix. Los autores
estudiaron la presencia de compuestos organoclorados y metales pesados en los tejidos de ambos
organismos. Por un lado, en la glandula digestiva del mejillon cebra y en el hepatopancreas del
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cangrejo de rio, estudiaron la respuesta de biomarcadores del metabolismo de fase I, como el
enzima etoxiresorufin-O-deetilasa (EROD), cuya actividad estd correlacionada con la exposicién a
PCBs; la actividad del enzima de fase II glutation S-transferasa (GST) y marcador general de
exposicion a xenobioticos; los niveles de glutation (GSH) y glutation reductasa (GR); los niveles de
metalotioninas, relacionados con la exposicion a metales; enzimas antioxidantes (catalasa, CAT),
involucradas en la detoxificacion de radicales de oxigeno reactivo y marcadores generales de
respuestas a xenobidticos; marcadores de dafio oxidativo en los tejidos (peroxidacion de lipidos y
rotura de cadenas de ADN). Por otro lado, en las branquias de los mejillones y en el musculo
abductor del cangrejo, se estudi6 la actividad de las [-esterasas como marcadores de exposicion a
plaguicidas organofosforados. Los autores encontraron cantidades significativas de diferentes
contaminantes en los tejidos de los organismos, mayores en los organismos capturados en la zona
FQ que en los de otras zonas contaminadas. Los diferentes biomarcadores mostraron diferentes
niveles de actividad segun la especie y el lugar en el que fueron capturadas.

Respecto a la respuesta de las metalotioninas en los mejillones, éstas solo mostraron niveles
significativamente elevados en el punto aguas abajo del embalse de Flix, en cambio en los cangrejos
de rio, los valores mds elevados se obtuvieron en los organismos recolectados en la zona FQ. La
baja respuesta de estas proteinas en los mejillones, incluso en las zonas mas contaminadas, puede
ser debido a que, como se ha explicado més arriba (CARRASCO et al., 2008) el metal que presenta
una mayor concentracion en mejillones de esa zona es el Hg, pero mayoritariamente en su forma
MeHg, que no induce la expresién de metalotioninas.

Las enzimas y metabolitos relacionados con el glutation, generalmente activos en las
respuestas primarias a los xenobidticos, mostraron actividades inesperadas en relacién con
publicaciones previas (REGOLI; PRINCIPATO, 1995; BOCCHETTI et al., 2008). Los niveles de
GSH bajaron en ambos organismos en las zonas contaminadas, posiblemente debido al aumento de
la actividad de aquellas enzimas relacionadas con su oxidacion, como la GST. Los autores también
apuntan al MeHg como causante de estas incongruencias ya que puede limitar la actividad del
enzima que produce la GSH. La actividad EROD sufri6 disminucién en los cangrejos de rio
recolectados en ambas zonas de Flix, probablemente debido a la presencia de Hg y organoclorados,
que se han demostrado inhibidores (LAVADO et al., 2006; EDWARDS et al., 2007).

Las B-esterasas no mostraron cambios significativos en los cangrejos de rio recolectados en
diferentes puntos, en cambio si los mostraron en los mejillones cebra. Estas enzimas fueron
inhibidas aguas arriba y abajo del embalse de Flix. Puesto que estos biomarcadores son sensibles a
la presencia de plaguicidas en el medio, hemos de suponer actividad agraria intensa en las
proximidades de estos puntos, pero no en Flix. Estas enzimas son especialmente sensibles en
crusticeos (ESCARTIN; PORTE, 1997; BINELLI et al., 2006; VIOQUE—FERNANDEZ et al.,
2007), por tanto la carencia de efectos puede ser debida a la ausencia de plaguicidas, pero también a
la interferencia de otros factores como la presencia de los metales (FRASCO et al., 2005).

La actividad de las enzimas antioxidantes como la CAT, para contrarrestar la aparicién de
especies quimicas reactivas dentro de la célula como consecuencia de la exposicion a los
contaminantes, se incrementd en los organismos expuestos a las zonas con mayores concentraciones
de metales y organoclorados (FQ y FR) que los capturados en las zonas control (Riba-roja). Puesto
que el grado de estrés producido por los contaminantes supera la capacidad de las enzimas
antioxidantes de disminuir la presencia de especies reactivas dentro de la célula, la peroxidacion de
lipidos y la acumulacion de dafios en el DNA a consecuencia de la alta presencia de especies
reactivas, se incrementd en los mejillones cebra expuestos a contaminantes, en cambio en los
cangrejos so6lo se observaron diferencias significativas respecto al incremento de dafio celular. En la
siguiente Tabla 4 podemos ver los valores de algunos de los biomarcadores moleculares que
mostraron diferencias significativas en P. clarkii.

En otro estudio, Faria et al., (2010b), partiendo de la hipdtesis de que las especies autdctonas
son mads tolerantes a los contaminantes, hicieron un estudio con diferentes especies de bivalvos para
determinar su grado de tolerancia a los contaminantes. Los autores estudiaron tres especies de
bivalvos, dos de ellas invasoras (el mejilléon cebra D. polymorpha y la almeja asidtica Corbicula
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fluminea) y la otra autéctona y protegida por la legislacion (Psilunio littoralis). El estudio se llevo a
cabo mediante trasplante, es decir, organismos recolectados en lugares no expuestos a los
contaminantes se llevaron a los diferentes puntos de estudio y se incubaron durante 107 dias. Se
estudio la actividad antioxidante y de estrés oxidativo por medio de la actividad de la enzima GST,
los niveles de glutation (GSH), la peroxidacion de lipidos y la rotura de DNA en los tejidos de la
glandula digestiva. Los puntos de estudio fueron en el embalse de Riba-roja, Flix (zona FQ) y un
punto aguas abajo del embalse. Al final del experimento, este estudio revelé que si bien la
exposicion a los sedimentos de la zona FQ producia sefiales en el metabolismo de estos organismos,
P. litoralis parecia presentar una mayor resistencia a la presencia de los contaminantes. Su DNA fue
el que menos dafios sufrié de las tres especies estudiadas. Esto puede ser posible a la alta actividad
basal del enzima GST en esta especie, tanto en organismos expuestos a la poluciéon como los
situados en zonas menos polucionadas. Su metabolismo antioxidante fue de los mds activos, con
altos niveles de CAT y de GST respecto a las otras especies expuestas a las mismas condiciones.
También presentd bajos niveles de GSH, posiblemente porque este sustrato es usado por la GST.
Por el contrario los marcadores del metabolismo antioxidante de D. polymorpha no mostraron
respuestas tan agudas lo que se tradujo en dafios en el DNA, alta peroxidacién de lipidos y alta
mortalidad respecto a P. litoralis. Esto indica que el metabolismo del mejillén cebra no es tan
eficiente como el de P. litoralis a 1a hora de disminuir los dafios de las especies reactivas originadas
por la presencia de los xenobi6ticos en las células.

Tabla 4: Valores (media + desviacion estdndard) obtenidos en algunos de los biomarcadores estudiados en cangrejo de
rio americano y medidos como actividad observada (cantidad de sustrato transformado por unidad de tiempo y
proteina en el caso de actividad EROD, GST y CAT) o cantidad obtenida (cantidad por unidad de proteina en
el caso de MT y fragmentos de DNA). Comparacion entre individuos de un punto poco impactado y dos zonas
del embalse de Flix. Actividades y niveles medidos en tejido de hepatopancreas. Las letras indican diferencias
significativas entre puntos segtn andlisis ANOVA y posterior test de Tukey, (p < 0,05)

biomarcadores Riba-roja FR FQ
EROD (fmol/min/mg prot.) 1669 +£39.7 a 642+56b 621+1.7b
GST (nmol/min/ mg prot.) 608.6 £29.6a 731.8+364b 6869 +449b
MT (pmol/mg prot.) 4764 +465a 566.1 £59.8 ab 6258 £56.4b
CAT (pumol/min/ mg prot.) 4134+560a 813.£84.0b 678.5+682b
Fragmentos DNA (ug/g peso himedo) 630.7+278a 7893 +649Db 8410+47.0b

Navarro et al., (2009) estudiaron el nivel de Hg en tejidos y la respuesta de diferentes
biomarcadores en carpas (C. carpio). Los peces fueron capturados en el embalse de Riba-roja, en
Flix y dos puntos situados 5 y 37 km aguas abajo. Los tejidos estudiados fueron higado, rifion y
musculo. Los biomarcadores estudiados fueron la sintesis de RNA mensajero (mRNA) para
metalotioninas (medido también en las escamas), actividad de CAT y GST, niveles de glutation
(GSH), peroxidacion de lipidos y dafios en DNA.

Respecto a los niveles de Hg en los tejidos, estos se correspondieron con el grado de
contaminacién del lugar de captura. Los peces capturados en Riba-roja presentaron las
concentraciones mas bajas en sus tejidos, mientras que incrementaba gradualmente en Flix y puntos
aguas abajo.

Navarro et al., (2009) no encontraron relacién entre la concentracién de Hg en los diferentes
tejidos y las actividades de enzimas relacionados con estrés oxidativo (CAT, GST y peroxidacion
de lipidos) y dafios en el DNA; las cuatro poblaciones estudiadas no presentaron diferencias
significativas en sus valores.

Por el contrario los niveles de GSH en el higado presentaron variaciones significativas en las
diferentes poblaciones en concordancia con los niveles de Hg en los tejidos, a mayor concentracion
de Hg mayores niveles de GSH en forma reducida. El nimero de copias de mRNA para las
metalotioninas también mostraron diferencias entre poblaciones y tejido estudiado. En el higado no
se vio una relacion clara entre concentracion de Hg en este 6rgano y expresion de mRNA. En el
rindén si se vio relacion, siendo los peces capturados en Riba-roja los que presentaban menor
expresion de mRNA en rifién. Estos resultados eran de esperar puesto que el Hg en forma
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inorganica se acumula en el rifién (ZALUPS, 2000; SATO; KONDOH, 2002; NECULITA et al.,
2005). Asi pues, dado el papel protector de las metalotioninas contra los metales, los autores
consideran que los niveles de GSH en higado y de mRNA para metalotioninas en rifién se pueden
considerar buenos biomarcadores para los efectos del Hg inorgdnico. También se estudiaron los
niveles de mRNA en las escamas de los peces observandose una correlacion débil pero significativa
entre los niveles de mRNA y la concentraciéon de Hg en los tejidos. El uso de este biomarcador es
alternativa a los métodos invasivos y letales, puesto que el andlisis de las escamas puede aportar
informacion sobre la exposicion y efectos de los metales sin necesidad de sacrificar el individuo.

Otro estudio (QUIR()S et al., 2007) realizado en este embalse y a lo largo del rio Ebro, utiliz6
barbos (Barbus graellsii) para monitorizar los efectos de los metales pesados y compuestos
orgénicos. Como biomarcadores, se desarrollaron técnicas moleculares para determinar los niveles
de mRNA para metalotioninas y el citocromo P4501A (CYP1A) a la vez que se midi6 la actividad
del enzima EROD. En los peces, los niveles de mRNA para CYPIA fueron significativamente
elevados en los capturados en Flix respecto a los de peces de otros puntos del rio Ebro y tributarios,
probablemente esto evidencia los altos niveles de PCB y otros contaminantes orgédnicos a los que
estdn expuestos estos organismos. El nimero de copias de mRNA para metalotioninas en los peces
no mostraron diferencias significativas dependiendo del punto de captura y los niveles no estaban
correlacionados con las concentraciones de metales en sedimentos. En el caso de los barbos
capturados en Flix, los niveles de mRNA eran similares a los de los barbos de puntos referenciales.
La falta de sensibilidad puede ser debida a la interferencia de otros metales o a que una proporcioén
importante del Hg total en el higado esté en la forma orgdnica de MeHg que no induce la sintesis de
metalotioninas. Esta posibilidad fue postulada posteriormente por Navarro et al., (2009) el cual
propone el rifién para el estudio de la expresion de estas proteinas, mientras que Carrasco et al.,
(2008 y 2011a) exponen la importancia de realizar anélisis de especiaciéon de Hg para una mayor
comprension del potencial téxico del Hg y la interpretacion de los resultados bioldgicos.

Respecto a la actividad del enzima EROD, se mostré positivamente correlacionada con los
niveles de mRNA para CYPIA y el gradiente de polucion.

En otro estudio, Eljarrat et al., (2008) analizaron la expresion de mRNA para la sintesis del
CYP1A en higado de barbos. Se encontr6 una gran disparidad de valores en los diferentes
individuos capturados en Flix, atin asi, la expresién de este gen fue mayor en los barbos de Flix que
en los de otros puntos menos contaminados. Ademads los autores encontraron una correlacion
positiva y significativa con las concentraciones de PCBs en los tejidos de los peces capturados.

Por otro lado, Lavado et al., (2006) obtuvieron una mayor actividad del enzima EROD en
higado y una reduccién de la AChE en el musculo de carpas capturadas en Flix respecto a otros
puntos menos contaminados por encima de este embalse. Como se ha explicado anteriormente, la
actividad EROD estd relacionada con la exposicion a dioxinas o PCBs mientras que la disminucién
de la actividad de la AChE a plaguicidas organofosforados, aunque también los elevados niveles de
metales pesados pueden ocasionar esta disminucién. Por el contrario, al igual que Quirds et al.,
(2007) no se encontraron diferencias significativas entre los organismos capturados en diferentes
puntos del rio para los niveles de metalotioninas en higado, mientras que tampoco se encontraron
diferencias significativas para la enzima GST.

Como hemos visto, los efectos de los contaminantes pueden ser detectados gracias a los
niveles de ciertas moléculas, la actividad de determinadas enzimas y la integridad del DNA o la
expresion de genes concretos. En cambio la eleccién del organismo y el tejido a estudiar es
fundamental para poder monitorizar ya que, como se ha mostrado, la respuesta de los diferentes
biomarcadores es variable en funcién de la especie y depende del tejido analizado.

2.2.2 Efectos a nivel celular y tisular

Algunas evidencias de los efectos de los contaminantes en los tejidos de peces han sido
recogidas en Flix.
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En este sentido, Lavado et al., (2004) estudiaron diferentes puntos del Ebro, incluido el
embalse de Flix, para detectar los posibles efectos de las sustancias contaminantes sobre el sistema
endocrino de carpas. Los autores, aparte de pardmetros moleculares, analizaron el tejido de las
gbénadas para detectar alteraciones inducidas por la exposicion a los contaminantes. En las génadas
de las hembras se midi6 el indice gonadosomatico, que relaciona el tamafio de la génada con el del
organismo; se contabilizé el nimero de oocitos y su madurez; y se evalud la integridad general del
tejido. En los machos se evalué el indice gonadosomatico, el grado de maduracion de los
espermatozoides en la génada y la integridad general del tejido. Los autores partian de la hipdtesis
de que la mezcla de contaminantes podria tener efectos sobre el metabolismo y los 6rganos
reproductores, es decir efectos de disrupcion endocrina sobre los organismos.

En las carpas capturadas en Flix se observaron alteraciones severas en las génadas de algunos
individuos capturados. En las hembras se observd un retraso de la maduracion de los oocitos
respecto a peces de otros puntos del mismo rio y, en los machos, la espermatogénesis también se
habia retrasado. En los machos ademds se observd dafio en el tejido gonadal con una alta
proliferacion de agregados de macréfagos. Tanto en machos como en hembras se detecté un bajo
indice gonadosomatico, es decir las génadas presentaban bajo peso en relacién con el cuerpo. Este
indice, por si solo, no es necesariamente un indicador de disrupcién endocrina, puesto que otras
presiones ambientales (p.e. disponibilidad de alimento) pueden interferir en el desarrollo de las
gbnadas, pero es un claro indicador de patologias (KINNBERG et al., 2000). Este conjunto de
resultados, junto a otras evidencias bioquimicas (bajos niveles de testosterona y estradiol en el
plasma de peces macho), ha llevado a los autores a suponer que los diferentes contaminantes
orgénicos presentes en el embalse (alquilfenoles y organoclorados) son los responsables y que, por
tanto, pueden tener efectos sobre el metabolismo reproductor de los peces. Resultados similares en
este estudio s6lo se observaron en carpas de otro punto del rio Ebro influenciado por los efluentes
de la estacion depuradora de un importante centro urbano e industrial.

Benejam et al., (2010) realizaron un estudio intensivo en el embalse de Flix, en el embalse de
Riba-roja y puntos aguas abajo. Los investigadores se centraron en la estructura de los organos
reproductivos e indicadores generales de salud basados en el tamafio del higado, tamaiio y peso del
organismo y la presencia de deformidades, lesiones en las aletas y tumores en diferentes partes del
cuerpo (indice DELT, SANDERS et al., 1999). Las especies estudiadas fueron la carpa (C. carpio),
el gardi (S. erythrophthalmus), el alburno (Alburnus alburnus), el rutilo (R. rutilus) y las especies
exoticas perca sol (Lepomis gibbosus) y siluro (S. glanis).

En estos resultados se muestra como en todos los puntos de muestreo las carpas son los peces
con mayor presencia de deformidades, tumores u otras lesiones. Esto es especialmente notorio en
Flix donde las carpas presentaron mas alteraciones que en otras localidades. En las otras especies
estudiadas, también se observa un incremento de deformidades, tumores u otras lesiones en aquellos
individuos capturados en Flix.

El tamaiio del higado en las especies estudiadas disminuyé aguas abajo de los puntos control.
En el caso de las carpas, el valor minimo se registr6 en Flix. Los autores vinculan esto a la
exposicion a la carga de contaminantes del embalse, especialmente PCBs y metales pesados, tal
como se ha observado en otros lugares contaminados (HINCK et al., 2007; ROUSSEL et al., 2007).
Por otra parte, puesto que el higado es el érgano principal donde se almacena el glicgeno y grasas,
su tamafio nos indica el estado nutricional del pez. También se observé una disminucién en el
tamano de las génadas. En las percas sol y las carpas se observaron valores minimos en los
individuos capturados en Flix. Los autores vinculan estas observaciones a la presencia de los
contaminantes y sus posibles efectos directos de disrupcién endocrina, pero tampoco descartan que
se deba a efectos indirectos debidos a la baja condicidn fisica de los peces en las zonas expuestas.
Segtn los autores, los organismos expuestos se verian obligados a reubicar recursos energéticos
para hacer frente los dafios que los contaminantes producen en el organismo, a expensas de la
reproduccion, lo que explicaria el menor tamafio gonadal.

A pesar de que las carpas son unos peces cosmopolitas y altamente tolerantes a condiciones
extremas de polucién (CAROL et al., 2006), en este estudio presentaron una condicién fisica menor
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que la de otras especies. Los autores atribuyen esto a su ecologia, sus hédbitos de alimentacion (se
alimenta del detritus del sedimento) y su preferencia por el bentos. Esto hace a esta especie mucho
mas expuesta a los contaminantes presentes en el sedimento y sus efectos.

Como explicamos en el apartado 1.3., las alteraciones de los niveles normales de ciertas
moléculas y la actividad de ciertas enzimas son indicadoras de alteraciones del metabolismo celular
debido a una exposicion a perturbaciones ambientales. En el presente caso, hemos demostrado que
estas alteraciones son debidas a la presencia de xenobidticos en el embalse de Flix, y en
consecuencia en los tejidos de los organismos. Una exposicién continuada en el tiempo puede
repercutir en la integridad y funcionalidad de estructuras superiores. Con los ejemplos explicados en
este apartado hemos demostrado claras alteraciones en 6rganos como el higado o las génadas asi
como el incremento de lesiones en otros tejidos. Estas alteraciones pueden afectar a la viabilidad del
individuo e incluso a la viabilidad de la poblacién. En el siguiente apartado se exponen algunos
ejemplos.

2.2.3 Efectos a nivel individual

Dos estudios diferentes (BOSCH et al., 2009; PEREIRA et al., 2011) demostraron en el
crustidceo cladécero Daphnia magna, que los fangos de Flix pueden llegar a causar mortalidad y
reducir la reproduccion de este organismo.

Bosch et al., (2009) realizé varios test con D. magna y el alga Desmodesmus subspicatus
cultivados en condiciones de laboratorio. Los autores recogieron sedimentos de Flix y diferentes
puntos del rio Ebro, aguas arriba y aguas abajo del embalse. Su intencidén era determinar qué
fraccion del sedimento era mds toxica y qué compuestos. Caracterizaron los compuestos presentes
en el sedimento y analizaron mediante bioensayos la toxicidad de todo el sedimento y de las
fracciones particulada y solubles del mismo.

En los experimentos con el sedimento integro, los autores expusieron durante 10 dias
diferentes poblaciones de D. magna en recipientes con agua y muestras integras de los sedimentos
de los diferentes puntos muestreados. Los autores usaron como indicadores de toxicidad el
crecimiento (longitud de los organismos al final del experimento) y la capacidad reproductiva
(medida como nimero de individuos nacidos al final del experimento). Los organismos expuestos a
los sedimentos de Flix mostraron ausencia de reproduccion y un crecimiento significativamente
menor respecto al observado en los expuestos a los sedimentos de los otros puntos.

Ademas los investigadores realizaron otros dos tipos diferentes de bioensayo. Por un lado
expusieron durante 24 horas diferentes poblaciones de un clon de D. magna a particulas del
sedimento en suspension (fraccion particulada, tamafio de particula menor de 20 pum) de los
diferentes tipos de sedimento. Por otro lado expusieron durante 24 horas otras poblaciones del
mismo clon de D. magna a la fraccién soluble del sedimento, esta fraccion soluble se obtuvo a
partir de filtrados de la fraccién particulada. En estos bioensayos se estudid, como pardmetro
indicador de efectos subletales, la capacidad filtradora del organismo. Esta tasa de filtracion fue
medida como la capacidad de los individuos para alimentarse de un cultivo de algas unicelulares en
suspension, y se midid tanto durante la exposicion a las diferentes fracciones de sedimento como
después de la exposicion. Cuando se midié la tasa de filtracion en los organismos expuestos a las
diferentes fracciones del sedimento se constatdé que ésta era significativamente menor en aquellos
ensayos llevados a cabo con sedimentos de Flix. A su vez, cuando se midi6 la capacidad filtradora
de los organismos después de ser expuestos a las diferentes fracciones, también se observd una
significativa disminucién de la misma en aquellos organismos expuestos a los sedimentos de Flix.

Por el contrario, en los ensayos de crecimiento con D. subspicatus, expuesto a la fraccion
soluble de los diferentes sedimentos, no se observd un patrén claro de toxicidad de los sedimentos
sobre el alga.

El andlisis quimico de los sedimentos reveld resultados similares a los mostrados en otros
estudios comentados a lo largo de este capitulo. No obstante, mediante bioensayos complementarios
(control del pH y uso de quelantes para precipitar agregados orgénicos), los autores consideraron
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que la toxicidad observada en la fraccion filtrada de los sedimentos de Flix fue debida a la
alcalinidad producida por la presencia de compuestos como hidréxido de sodio o hidréxido de
potasio, originados por la actividad de la fébrica. En el caso de la toxicidad observada en la fraccion
particulada, los autores consideran que son metales como el Cd o el Hg adsorbidos a estas particulas
los principales responsables. La toxicidad de la materia particulada demuestra los posibles efectos
adversos de la resuspension del sedimento y la posibilidad de efectos en organismos aguas abajo del
embalse debido al arrastre de estas particulas.

Pereira et al., (2011) también evaluaron la toxicidad del sedimento de Flix sobre D. magna.
Para ello mezclaron el sedimento de Flix con suelo no contaminado en diferentes proporciones y se
extrajo de cada muestra la fracciéon soluble. Después, expusieron durante 48 horas varias
poblaciones de un mismo clon de D. magna a la fraccién soluble de estas mezclas y observaron los
efectos sobre la supervivencia del cladécero segin la proporcién de sedimento contaminado.

Los autores observaron una mayor mortalidad en aquellas poblaciones expuestas a las
fracciones solubles de muestras con mayor proporcién de sedimento contaminado. En este caso los
autores también consideraron que la mortalidad podria ser debida en mayor parte a la presencia de
hidréxidos de sodio o potasio en los sedimentos, puesto que el pH de la fraccién disuelta era
extremadamente alto (10,1-11,7).

Hasta ahora hemos mostrado evidencias de que los sedimentos de Flix pueden causar efectos
cronicos en los organismos expuestos a ellos. Como se vio en el apartado anterior Benejam et al.,
(2010) detectaron este tipo de efectos crénicos en peces de Flix como son la disminucién de la
fecundidad y una disminucién del estado general de salud, manifestada por una mayor infeccién por
parasitos y la presencia de erosiones en los tejidos.

Por otro lado, de estos ensayos con D. magna podemos deducir que los sedimentos de Flix, en
casos de resuspension pueden llegar a causar toxicidad aguda (alta toxicidad en un breve periodo de
exposicion) como mortalidad o disminucion de capacidad filtradora en D. magna.

2.3 MAS ALLA DE FLIX: EXTENSION DE LA CONTAMINACION A OTROS SISTEMAS

Los rios mediterrdneos sufren periodos de sequias y avenidas (GASITH; RESH, 1999). Estas
ultimas se producen en los meses de otofio e invierno, después de lluvias torrenciales. En este
sentido el rio Ebro es un rio muy regulado y los embalses amortiguan las oscilaciones propias de
este clima (BATALLA et al., 2004) y sirven de barrera para el transporte de material contaminado
(LACORTE et al., 2006). Sin embargo, es inevitable que periddicamente sufra aumentos
considerables y localizados de caudal (VERICAT; BATALLA, 2005), y puntualmente se producen
arrastres de material rio abajo. Esto ha sido ya observado por Gomez-Gutierrez et al., (2006) y
Navarro-Ortega et al., (2010) en el rio Ebro para diferentes contaminantes. En el caso de Flix, un
embalse con muy poca profundidad media (3,4 m) y muy bajo tiempo de residencia (0,29 dias) en
comparacion con otros embalses de esta misma cuenca, estos aumentos de caudal pueden suponer la
resuspension de los sedimentos contaminados y el transporte de los mismos aguas abajo, lo que
supondria posibles efectos toxicos en organismos aguas abajo, como comprobd Bosch et al., (2009)
en bioensayos con D. magna. Cambios de densidad asociados a temperaturas ambientales extremas
pueden ser también causa de resuspension de los sedimentos mediante la formacién de corrientes
asociadas a estos cambios de densidad (HERRERO et al., 2010). Grimalt et al., (2003) encontraron
niveles significativamente elevados de los metales Hg y Cd, asi como de los compuestos
organoclorados (PCBs, HCB, policloronaftalenos y policloroestirenos), aguas abajo del embalse.
Por su parte Olivares et al., (2010) también encontraron presencia de compuestos organoclorados en
puntos de muestreo aguas abajo. Estos autores atribuyen su presencia al arrastre de material
sedimentario del embalse de Flix.

Uno de los mayores problemas de un foco de contaminacion es el grado en el que éste afecta a
otros sistemas alejados del mismo. Esto sucede en la mayoria de ocasiones para aquellos
contaminantes susceptibles de acumularse en la cadena tréfica y Flix no es una excepcion.
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Diferentes trabajos han demostrado la presencia y los efectos de los contaminantes de Flix en
organismos que habitan fuera de este embalse.

Tres trabajos diferentes estudiaron la presencia de contaminantes y sus efectos en aves
piscivoras del entorno de Flix (garza imperial, garcilla bueyera y garceta comun).

Quirds et al., (2008) estudiaron polluelos de estas aves. Midieron pardmetros morfoldgicos y
los niveles de microntcleos en eritrocitos como respuesta a los posibles efectos de la contaminacion
del embalse de Flix, la hipétesis era que las aves piscivoras podian contaminarse mediante la
ingesta de peces con alto contenido de contaminantes en sus tejidos. La presencia de microntcleos
en los eritrocitos es indicadora de contacto con agentes genotoxicos. Los microntcleos se producen
en la mitosis debido a un anafase andmalo con consiguiente rotura de la cromatina y su incorrecta
distribucion. El estudio se realizé en 2006 sobre diferentes poblaciones de garza imperial (Ardea
purpurea), garcilla bueyera (Bubulcus ibis) y de garceta comun (Egretta garzetta) nidificantes en el
entorno de diferentes tramos del rio Ebro (el embalse de Flix y el delta del Ebro) o sus afluentes (en
I’ Aiguabarreig, una zona poco impactada, donde confluyen el Cinca y el Segre). La tnica ave que
nidifica en los tres puntos es la garza imperial, mientras que las otras especies se usaron para
comparar resultados.

De todos los parametros estudiados solo los niveles de micronucleos en eritrocitos parecian
estar afectados por la presencia de contaminantes en el entorno. En el caso de la garza imperial, de
la cual se recogieron muestras de sangre de los polluelos en las tres dreas de estudio, el nimero de
eritrocitos con micronucleos detectados fue significativamente mayor en Flix seguido del delta del
Ebro, respecto al punto menos impactado aguas arriba (Aiguabarreig). Segun los autores, los
valores encontrados en las zonas contaminadas fueron similares a los encontrados en la bibliografia
para otras especies que habitan en lugares contaminados. Pese a estos resultados los niveles no
deben considerarse alarmantes. Los autores sostienen que estos valores en la garza imperial son
debidos a la ingesta de peces contaminados con metales pesados o compuestos organoclorados con
actividad genotoxica. Los resultados obtenidos en las otras especies corroboraron el impacto de la
dieta en los niveles de micronucleos.

Barata et al., (2010) también realizé un estudio en 2006 sobre diferentes poblaciones de garza
imperial nidificantes en el delta del Ebro, en 1’ Aiguabarreig y en las cercanias del embalse de Flix.
Se analizaron huevos, plumas y muestras de sangre de polluelos, asi como también se midieron
diferentes parametros biométricos en los polluelos. En las plumas se analiz6 el contenido de metales
pesados y en los huevos se estudid el contenido de compuestos organoclorados. En la sangre se
midieron las actividades de diferentes enzimas plasmaticas (lactato deshidrogenasa y beta
esterasas), la presencia de especies reactivas y se cuantificé la presencia de microntcleos en
eritrocitos.

Respecto a la presencia de metales y organoclorados en los organismos, estos estaban en
menor concentracion en el punto menos impactado (Aiguabarreig) respecto a los otros aguas abajo,
excepto para el HCH, que presenté niveles mds altos. En el caso del Hg, la concentracion era
significativamente mayor en las plumas de individuos de Flix. Estos valores fueron inferiores a los
descritos en otras especies que habitan en lugares contaminados y estaban por debajo de valores
letales. En el caso del Pb la concentracion era mayor en las plumas de garza imperial nidificantes en
Flix que en el punto referencia y aguas abajo. Las concentraciones de HCB y PCBs en huevos de
garza imperial fueron mayores en las poblaciones proximas a Flix (entre 3 y 4 veces superiores a las
otras zonas), los valores de DDT también fueron mds elevados en Flix y el delta respecto a la zona
menos impactada. Los autores encontraron estos valores similares a los publicados para esta especie
u otras emparentadas y que habitan zonas contaminadas. En cambio estos niveles no son lo
suficientemente altos para comprometer la viabilidad de los individuos, si bien si pueden causar
efectos subletales, tal como ha sido demostrado con el uso de biomarcadores. Los autores
encontraron correlaciones significativas entre los niveles de Hg en las plumas y los niveles de
determinados biomarcadores en sangre. En los polluelos de garzas que habitaban Flix y la zona del
delta del Ebro, se detecté una disminucion de los radicales peroxilo en el plasma (que demuestra la
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existencia de estrés oxidativo) y un incremento en los micronucleos de los eritrocitos (que
demuestra genotoxicidad).

Cotin et al., (2012) también estudiaron el contenido de metales en huevos y plumas de
polluelos de garza imperial en los mismos lugares que los estudios anteriores durante tres afios
consecutivos (2006-2008).

En las concentraciones de metales pesados, al igual que los estudios anteriores, se encontraron
diferencias significativas en cuanto al punto de muestreo. Las concentraciones de Hg y Cr en
plumas y huevos eran mayores en las muestras de Flix. Los valores de Hg en plumas estaban por
debajo de los descritos en otras zonas con alta polucion, si bien las concentraciones encontradas
(13,6 pg/g) estdn en los umbrales de toxicidad.

La presencia de contaminantes en tejidos de peces en puntos aguas debajo de Flix y la
descripcion de efectos en ellos ha sido detallada por algunos autores citados en apartados anteriores.

Carrasco et al., (2011b), encontraron que las concentraciones de Hg total y MeHg en los
tejidos de siluros y carpas se iban incrementando aguas abajo del embalse de Flix (Figura 4). Los
valores en 2 estaciones de muestreo a 6 y 37 km de Flix fueron mas del doble y el triple,
respectivamente, de los registrados en el embalse.
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Estaciones de muestreo

Figura 4: Concentraciones de MeHg en las dos especies de peces investigados en las estaciones de muestreo en la
cuenca baja del rio Ebro. En la grafica se puede observar el incremento de las concentraciones de MeHg en el
tejido de los peces y el patrén diferenciado de acumulacion dependiendo de la especie. Las cajas representan
los percentiles 25, 50 (mediana) y 75, y los bigotes los valores minimo y médximo.

Por su parte, en un estudio similar, Navarro et al., (2009) estudiaron Unicamente carpas
teniendo en cuenta el contenido de Hg y los niveles de ciertos biomarcadores en los tejidos del pez.
Los autores encontraron los mismos resultados que Carrasco et al., (2011) respecto al contenido de
Hg. Referente a los biomarcadores se encontré mayor cantidad de copias de mRNA para la sintesis
de metalotioninas en el rifién de los peces de las dos estaciones aguas abajo que en los peces de
Flix. Los niveles de glutation reducido también se incrementaron respecto a Flix en estos puntos. Y
s encontraron correlaciones significativas entre los valores de estos biomarcadores y el contenido de
Hg en los tejidos.

Olivares et al., (2010) también analizaron diferentes biomarcadores en carpas y relacionaron
su actividad con la presencia de compuestos organoclorados en estaciones aguas abajo de Flix. La
actividad EROD vy la expresion de mRNA para el CYPIA fue significativamente alta en estas
estaciones respecto la estacion control. También encontraron indicios de genotoxicidad y
alteraciones en el higado de los peces. Existe una relacion entre estas evidencias y el impacto de los
contaminantes orgdnicos, posiblemente provenientes de Flix.
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Finalmente Benejam et al., (2010) evidenci6 una disminucién en la fecundidad y un
incremento de enfermedades y pardsitos en diferentes especies de peces en diferentes puntos aguas
abajo.

En bivalvos también se ha observado acumulacién de contaminantes y sus efectos. Faria et al.,
(20104, b) estudid las concentraciones de diferentes contaminantes y sus efectos en poblaciones de
bivalvos aguas abajo. Encontré concentraciones de organoclorados (HCB, HCH, DDT, PCBs) en
los tejidos de mejillon cebra similares a las presentes en organismos recolectados en Flix. Para el
Hg, las concentraciones fueron menores que en los organismos de Flix, pero mayores que en
organismos de lugares de referencia. En cambio para metales como el Cu, el Zn o el Ni las
concentraciones fueron similares a los organismos de Flix. Los autores encontraron para algunos
biomarcadores valores iguales o mayores que los encontrados en organismos expuestos a los
sedimentos de Flix. Por ejemplo para P. littoralis y D. polymorpha las respuestas para algunos
biomarcadores sugerian un impacto mayor en poblaciones muestreadas 6 km aguas abajo, estas
especies mostraron mayor evidencia de dafios en el DNA en esta localidad.

Carrasco et al., (2008) estudié las concentraciones de Hg total y MeHg en mejillones cebra
recolectados en un punto pocos kildmetros aguas debajo de la presa. Los valores encontrados fueron
menores que los de los mejillones capturados en la zona FQ del embalse pero similares a los de los
mejillones capturados en la zona FR y mayores que los de la zona referencia.

Alcaraz et al., (2011) confirma los resultados de los anteriores estudios. Los autores
encontraron niveles de Hg, Ti, Mn y Cu, en mejillones cebra recolectados 30 km aguas abajo,
mayores que los de las zonas control y mayores que los citados en la bibliografia para esta especie.
También se observé un gradiente de concentracion a lo largo del rio, incrementdndose
significativamente la concentracion de metales en los tejidos de los mejillones a partir de Flix.

Cid et al., (2010) estudié el contenido de metales en los tejidos de dos insectos acudticos de
habitos filtradores (Ephoron virgo e Hydropsyche spp.). Los autores demostraron que las
concentraciones de Hg en estos insectos eran mayores en un orden de magnitud que aguas arriba del
embalse. Los metales Cd, Cr y Zn también presentaron concentraciones significativamente elevadas
en insectos aguas abajo del embalse. La acumulacién de metales, por otro lado variaba segin el
estado de desarrollo de los organismos y la especie estudiada, siendo E. virgo la especie con mayor
capacidad de bioacumulacién. Puesto que estos organismos son filtradores la asimilacion de metales
es debida a la ingesta de materia particulada con metales adsorbidos.

Los trabajos de Carrasco et al., (2008 y 2011b), Navarro et al., (2009), Barata et al., (2010);
Faria et al., (2010 a,b), mostraron que la forma mas biodisponible del Hg (MeHg) asi como el Hg
inorgdnico se acumulaba aguas abajo del embalse de Flix en diferentes especies. Carrasco et al.,
(2011b) encontraron que las carpas muestreadas a unos 40 Km del embalse de Flix en la localidad
de Xerta tenian mds Hg que aquellas muestreadas en Flix. Estos resultados indican que
posiblemente el mercurio inorganico vertido por la planta de quimica en Flix se metila aguas abajo
y su biodisponibilidad aumenta. Esta metilacion y biodisponibilidad puede variar segtn el lugar de
muestreo puesto que depende de factores tales como el potencial redox, el pH o la actividad
bacteriana. También existe la hip6tesis de que el Hg que se encuentra en el lecho del embalse de
Flix puede ser transportado pasivamente aguas abajo, por ejemplo en el biofilm al desprenderse éste
de los sedimentos contaminados (SOTO el al., 2011), en el mismo material sedimentario en
suspension (BOSCH et al., 2009) o mediante transporte de invertebrados en casos de avenidas, para
finalmente acumularse aguas abajo.

En las Figuras 5 y 6 se esquematizan los efectos encontrados en los anteriores trabajos en
cuanto a efectos en enzimas de biotransformacién directamente relacionados con la presencia de
compuestos semejantes a dioxinas asi como de dafio oxidativo (Figura 5) e induccién de la
metalotionenina causada por mercurio (Figura 6). En la Figura 5 se aprecia claramente que la
actividad EROD o expresion génica de CYP1A1 en carpas y siluros presenta un méximo en Asco,
asi como los marcadores de dafio oxidativo en mejillones cebra y peces, tales como pérdida de
integridad del ADN y presencia de micronucleos en sangre. En la Figura 6 se observa con claridad
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que los niveles maximos de Hg encontrado en carpa asi como la expresion del gen de metalotionina
presentan un maximo en Xerta.

3 DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

- La factoria quimica de Flix, a causa de sus vertidos, ha acumulado residuos en el embalse
durante mas de 100 afos.

)

—@— EROD siluro (higado)
——#— MN siluro (sangre)

CYP1A1 carpa (higado)
MN carpa (sangre)

SOD, CAT mejillon zebra
LPO mejillon cebra

Daiio DNA mejillon cebra

b}

Unidades estandarizadas
» >g
>

T T T T
Riba-roja Flix Asco Xerta

Estaciones de muestreo

Figura 5: Comparacién de la actividad de diferentes biomarcadores en siluros, carpas y mejillén cebra en cuatro puntos
diferentes del rio Ebro, incluyendo el embalse de Flix. Se puede comprobar cémo la actividad de los
diferentes biomarcadores es mayor en Ascé, punto situado 6 km abajo del embalse. EROD, actividad etoxi
resorufin O de-etilasa; MN, frecuencia de eritrocitos con micronicleos en sangre; CYPIA1, actividad
citocromo P4501A; SOD, actividad superéxido dismutasa; CAT, actividad catalasa; LPO, niveles de
peroxidacién de lipidos; dafio DNA, nivel de cadenas de DNA dafiadas.
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Figura 6: Relacién entre expresion de mRNA para metalotioninas (MT1 con trazo continuo y MT2 con trazo
discontinuo) en rifidén (rojo), higado (verde) y escamas (azul) de carpas capturadas en diferentes puntos del rio
Ebro y la concentracién de Hg en sus tejidos. Se puede observar bioacumulacién del Hg aguas abajo del
embalse de Flix y una mayor expresiéon de mRNA para las metalotioninas.

- El embalse de Flix presenta una alta concentracion de contaminantes en forma de metales
pesados, compuestos orgédnicos organoclorados y radiontclidos. Las concentraciones para algunos
compuestos superan las registradas en otros lugares con importante contaminacién, como es el caso
del Hg.
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- Diferentes estudios han demostrado la transferencia de estos contaminantes a los organismos
que habitan dicho embalse y su acumulacion, especialmente el Hg.

- Diferentes estudios han demostrado que estos contaminantes han producido alteraciones, a
diferentes niveles, en los organismos que habitan el embalse.

- Algunos trabajos han demostrado la posibilidad de efectos letales debidos a la exposicion a
fracciones de los sedimentos de Flix, aunque las evidencias recopiladas en campo demuestran
predominancia de efectos cronicos.

- La contaminaciéon del embalse de Flix puede extenderse aguas abajo. Evidencias del
transporte y presencia de los contaminantes en tramos inferiores del rio Ebro han sido
documentadas en muestras de sedimento y tejidos de organismos.

- El riesgo para organismos acudaticos aguas abajo del embalse y para organismos de
ecosistemas proximos al embalse han sido demostrados en diferentes estudios.

- La caracterizacion quimica del sedimento y los tejidos de los organismos, junto con el uso
de biomarcadores, han permitido determinar el riesgo sobre los organismos de la carga
contaminante.

Los resultados obtenidos sobre el transporte, acumulacion y efectos de los contaminantes
presentes en Flix en el tramo final del rio Ebro muestran claramente como éstos son biodisponibles
tanto en el mismo embalse como aguas abajo. De todos los contaminantes analizados, el Hg y su
forma metilada (MeHg) son posiblemente los mds preocupantes por los niveles alcanzados en
organismos, sedimentos y su capacidad de transferencia en la cadena tréfica. S6lo los niveles de
mercurio encontrados en las especies de peces de Flix y aguas abajo del embalse sobrepasé los
niveles permitidos para su consumo humano, lo cual constata que el mercurio es el contaminante
que tiene mayor riesgo.

Curiosamente el mercurio es el Unico contaminante cuyo vertido es constante y estd permitido
por la Confederacién Hidrografica del Ebro siempre que su valor en agua no supere los valores
permitidos por la Directiva Marco del Agua, pero que alcanza en determinadas zonas del embalse
de Flix valores cercanos a 1 pg/g.

Respecto a la modelizacion del transporte y acumulacién de contaminantes a través de la red
trofica acudtica en Flix, cabe destacar que los autores citados observaron diferentes patrones de
acumulacidn de los contaminantes segun el tejido y el organismo estudiado (como en el caso del Hg
y el MeHg segin Carrasco et al., 2011a y 2011b). Por tanto, éstos recomiendan estudiar la
acumulacion de los contaminantes en diferentes tejidos y organismos y efectuar un andlisis de
especiacion de los metales pesados para evitar interpretaciones erréneas. Aun asi, los resultados
obtenidos no concuerdan con los esperados, si bien hay un claro patron de biomagnificacion de
PCBs, DDTs y mercurio desde los productores primarios, consumidores, depredadores, en cambio
su relacion con el nivel tréfico no es obvia y no responde a lo observado en la bibliografia. Hay
varios motivos que justifican este comportamiento. El primero de ellos responde al hecho de que el
embalse de Flix no es un lago cerrado sino una represa con un tiempo de residencia muy corto, lo
que hace que los contaminantes sean transportados ripidamente aguas abajo. Por otra parte la
contaminacion en el embalse de Flix es heterogénea lo que hace que exista una gran variabilidad
entre la concentracion de contaminantes en productores primarios segin su localizacion en el
embalse, y por tanto entre consumidores y depredadores. Como se expuso anteriormente, el
perifiton y organismos sésiles como el mejilléon cebra presentan concentraciones de metales
diferentes segun su ubicacion en el embalse y, por consiguiente, su grado de exposicion a los fangos
contaminados. Existe asi mismo una gestion incontrolada de determinadas especies de peces objeto
de pesca como los siluros que son transportados aguas arriba o aguas abajo segun su necesidad para
ser pescados. Esto hace que determinados peces capturados aguas arriba en zonas supuestamente
exentas de contaminacion posean una elevada carga de contaminantes y viceversa. En el caso del
Hg los procesos de metilacién que se producen por mediacién de microorganismos en condiciones
anaerdbicas facilitan la biodisponibilidad y bioacumulacion de este metal.
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Esto refuerza el uso de aproximaciones interdisciplinares en la evaluacion de riesgo
ecotoxicoldgico en los ecosistemas y organismos, puesto que a los propios aspectos fisioldgicos se
afiaden aspectos ambientales a tener en cuenta.

El andlisis de los biomarcadores en diferentes organismos ha revelado la existencia de
exposicion de los organismos a los xenobidticos presentes en el medio, aunque también se ha visto
que esta respuesta no es homogénea, mostrandose diferentes patrones de sensibilidad segin la
especie. Por otra parte, la mayoria de los efectos moleculares-bioquimicos observados en
mejillones, cangrejos y peces fueron mayores aguas abajo del embalse de Flix. Ello no significa
necesariamente que existan efectos a nivel individual y poblacional, aunque si la exposicién es
constante y de cierta magnitud los organismos pueden ver comprometida su salud y viabilidad. Los
resultados de Benejan et al. (2011) indican un menor indice de condicién fisica, menor fecundidad
y mayor incidencia de parasitismo en los peces muestreados en Flix que en aquellas aguas arriba o
aguas abajo del embalse. Esta aparente diferencia entre efectos sub-individuales y las respuestas
individuales es comin en la mayor parte de estudios y se fundamenta en el hecho de que los
biomarcadores nos indican principalmente exposicién al contaminante pero no efectos en el mismo.
Por ello en cualquier estudio de monitorizacion ambiental es necesario estudiar efectos a nivel
molecular, fisioldgico e individual o poblacional.
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CAPITULO 2

O ESTADO TROFICO DE SISTEMAS AQUATICOS SEGUNDO O ESPECTRO DE
TAMANHOS DA COMUNIDADE MICROBIANA E SUA COMUNIDADE CRIPTICA

Andréa Galotti

Universidad de Jaén, Campus Las Lagunillas s/n, Departamento de Biologia Animal, Biologia Vegetal y Ecologia, Jaén,
Espana.
E-mail: agalotti@ujaen.es

RESUMO

O espectro de tamanhos da comunidade microbiana em sistemas aqudticos tem sido de grande
interesse para a comunidade cientifica, especialmente como meio de identificacdo dos possiveis
desequilibrios em relagao ao estado original do meio objeto de estudo. Neste contexto, € feita uma
revisao sobre os conceitos de espectro de tamanhos e seus usos, assim como de espécies cripticas e
a evidencia de uma possivel utilizacdo dos resultados das retas geradas pelo espectro de tamanhos
como indice de estado trofico. De fato, em um estudo realizado recentemente em reservatorios de
Catalunha (Espanha), foi encontrada uma relacdo direta entre o valor da reta do espectro de
tamanhos-abundéncia de diatomdceas e o estado tréfico de cada um dos sistemas. Como dado
adicional, também € proposta a utilizacdo do estudo da comunidade criptica da comunidade
microbiana, através de manipulacdes em laboratério para favorecer a eclosdo dos cistos, e
conseguinte a contagem do numero de organismos para o cdlculo de abundancia e do tamanho e
biovolume dos organismos desta comunidade. A taxa de enquistamento de microorganismos,
sobretudo ciliados, em sistemas com variagdes associadas a processos naturais ou atividades
antrépicas chega a ser de até 100%, o que nos leva a acreditar que esses organismos que se
enquistam poderiam ser incluidos no espectro inicial dos sistemas e ajudar também a conhecer a
capacidade de auto-restauracdo do sistema em questdo além de obter resultados mais completos

para a identificacdo do estado trofico de maneira muito fidvel.
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1 INTRODUCAO
1.1 DO PICOPLANCTON AO MICROPLANCTON
De acordo com a classifica¢do de Sieburth (1978), o fitoplancton pode ser dividido em quatro

principais grupos com base no tamanho: Picoplancton (0,2-2 um); Nanoplancton (2-20 um);
Microplancton (20-200 pm) e Macroplancton (>200 um) (Figura 1).

Phytoplankton

Diﬁoflagellate

T

2 x 102

Microplankton

Ciliated and diatom
protozoans chain
20 '
J “,'

Nanoplankton .
Flagellated thtOSYnthellC
protozoans lagellate

ilE 0
° 0
& Bacteria | e m—
Picoplankton Cyanobacteria and
t other small
phytoplankton
Dissolved
0.2~ organic
material

Figura 1: “Microbial loop” por tamanhos (modificado de FENCHEL,1987).

O intervalo de tamanho linear visto em organismos planctonicos fototréficos abrange desde
bactérias fotossintéticas (0,2 um de didmetro) - por exemplo, Prochlorococcus marinus: uma alga
verde-azulada, principalmente marinha, com um diametro que varia de 0,5 a 0,7 um até grandes algas
coloniais tal como Microcysitis (2000 mm de didmetro da col6nia) (SIGEE, 2005). Outros exemplos
nitidos de organismos que pertencem a estes grupos sao Synechococcus, Nannochloris e Chlorellas no
intervalo referente ao picoplancton. Rhodomonas, muitas chlorococcales e pequenas Chrysophites no
nanoplancton. Dinoflagelados, Sphaerocystis e algas verde-azuladas filamentosas no microplancton,
assim como organismos coloniais do tipo diatomdceas. Por ultimo, no intervalo referente ao
macroplancton, algas verde-azuladas coloniais. Todas elas representam uma variacdo sobre quatro
ordens de magnitude.

Formando uma importante parte do “microbial loop” encontramos os protozodrios ciliados que
flutuam entre os diferentes intervalos relatados acima, englobando os grupos desde nanoplancton até
macroplancton, desde 10 um até os 3 mm maximos do Spirostomum, o maior ciliado de dgua doce
conhecido. Também deve ser destacado a importancia dos ciliados por ocorrer em uma ampla gama de
micro-nichos (FENCHEL, 1987).

O fitoplancton de dgua doce, composto por bactérias fotossintéticas e algas, mostra uma
considerdvel variacdo ndo s6 de tamanho, mas também de formas (células ou coldnias) e de
composi¢do quimica (sendo de grande importdncia funcional a presenca de mucilagem ou
esqueletos carbonatados, por exemplo). As dimensdes do fitoplancton sdo importantes em relacdo a
enumeracdo e determinagdo do biovolume, designacdo da categoria de tamanho (pico-
macroplancton como comentado anteriormente) e atividade bioldgica. Embora as algas planctonicas
pudessem ser consideradas simplesmente como um grupo de organismos microscopicos
relativamente uniformes, a variedade linear de tamanhos de algas encontradas em um ecossistema
de lagos, por exemplo, € equivalente a variedade de tamanhos de plantas vistas numa floresta
tropical. Se considerarmos os biovolumes, o intervalo de tamanhos desde picoplancton a
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macroplancton se estende a mais de nove ordens de magnitude, assim, o Mycrocystis tem um
volume maior que uma célula bacteriana num fator de 10"2.

Em suma, o tamanho e a forma do fitoplancton t€ém importantes implicacdes para as fun¢des
bioldgicas, incluindo processos fisioldgicos tais como troca de materiais pela superficie, absor¢ao
de luz e habilidade para crescer, assim como o papel ecolégico que tem para o proprio ecossistema
peldgico (velocidades de sedimentacdo, taxa de herbivoria etc.). De fato, o tamanho corporal é
proposto por ser um fator de escala importante na manifestacdo das tdo conhecidas “leis ecoldgicas
gerais” (AZOVSKY, 2002).

Tal como indicado, outras funcOes afetadas sdo a distribuicdo na coluna de 4gua, alterada
segundo o tipo de mobilidade (passiva ou ativa) e a sedimentacdo, além da resisténcia ao ser
ingerido pelo zooplancton. Por isso, sdo importantes tanto uma deteccdo como uma enumeragao
correta, especialmente das células de menor tamanho. Com o objetivo de evitar que este grupo de
organismos seja subestimado ao ser analisado, por técnicas convencionais de microscopia, foram
desenvolvidas novas técnicas como a microscopia de epifluorescéncia e provas espécie-especificas
do oligonucleotideo (CARON et al., 1999). Esta importancia ja se viu refletida, por exemplo, no
estudo realizado por Happey-Wood (1988), onde mais de 90% das células algais contadas em
alguns lagos oligotroficos do norte do Pais de Gales (Reino Unido) eram micro-clorofitas,
abrangendo mais de 75% da biomassa algal expressa em volume celular. Em outros lagos estudados
por Nagata et al. (1994), tal como o Lago Baikal (Russia), a comunidade nanoplanctonica estava
dominada por Synechocystis limnetica (alga verde-azulada unicelular) e causava grandes “blooms”
nos finais de verdo, chegando a representar até 60% do total da produc@o primdria anual deste lago
(SEMOVSKI et al., 2000).

Do ponto de vista pratico, viu-se a necessidade de explorar alternativas, complementares em
muitos casos, com base em critérios de agregacdo que permitam reduzir a complexidade do estudo
puramente taxondmico dos ecossistemas peldgicos. A biomassa e o tamanho dos grupos funcionais
presentes no plancton, j4 mencionados anteriormente, sdo medidas que, além do seu grande valor per se,
permitem uma aproximacao simplificada ao estudo de tais sistemas.

Nesse sentido, a incorporagdo de técnicas automdticas de andlise do plancton facilita o
desenvolvimento dessas aproximacOes. Tanto a objetividade das medidas como a poténcia
estatistica, facilitam a difusdo desses enfoques alternativos ao estudo taxondmico cldssico. Porém,
um dos grandes problemas desse enfoque se erradica na caréncia de dados empiricos suficientes
para validar seus postulados. Dessa forma, os estudos sobre métodos de determinacdo da estrutura
de tamanhos das comunidades planctonicas apresentam um grande valor em si mesmo
(RODRIGUEZ; LI, 1994). A ampla variedade funcional e de tamanhos para cobrir os grupos que
constituem o plancton requerem freqiientemente o uso de uma extensa gama de técnicas para tal
fim.

A citometria de fluxo ocupa um lugar destacado entre as técnicas mais recentes no campo da
Ecologia, notadamente da Limnologia. Esta técnica permite a caracterizagdo das propriedades
opticas de milhdes de células em poucos minutos de forma individualizada, o que possibilita a
conexao das propriedades individuais com a ecologia das comunidades fitoplanctonicas (PLATT
1989; LI 1994; RODRfGUEZ; LI, 1994). Além disso, com esta técnica pode-se determinar o
tamanho das células de uma suspensdao aquosa mediante a dispersdao frontal de luz (FSC) das
mesmas, seguindo as oportunas calibracdes com amostras naturais ou esferas de latex de tamanho
conhecido (CUCCI; SIERACKTI; 2001).

1.2 ESPECTRO DE TAMANHOS: SIGINIFICADO ECOLOGICO

Em 2010, Petchey; Belgrano publicaram uma sintese do projeto multidisciplinar SIZEMIC
(The European Science Foundation Research Network), onde afirmam que o tamanho individual
dos organismos, além de sua taxonomia, pode ser utilmente usado nos processos de gestdo e
conservagao de alguns sistemas aqudticos e que o projeto em questdo facilitard a integracao de tais
aproximagdes adicionadas a outras taxondmicas usadas em ecologia terrestre.
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Esta recente publicacdo somada a tantas outras geradas em todo o mundo, demonstra
particularmente a importancia, assim como a necessidade, de estudos sobre o significado das
distribui¢des de tamanhos dos organismos nos ecossistemas como indicador do estado ecoldgico.

J4 em 1953, Coulter patenteou o que mudou o conceito de agregacdo de dados de tamanho no
mundo cientifico dedicado aos ecossistemas aquaticos: “Means of counting particles suspended in a
fluid” (O significado da contagem de particulas suspendidas num fluido) e a tecnologia do conhecido
Coulter counter, uma maquina que podia contar ¢ medir o tamanho de particulas, incluindo pequenos
organismos. Sheldon et al. (1972) descreveu tal maquina como capaz de contar particulas de menos de 1
pm até quase 100 um de uma amostra de dgua. A partir dai, pode-se entdo dizer quantos individuos
plancténicos eram registrados em determinadas gamas de tamanho, isto €, desde 1 até 4 um, depois de 4
a 8 um e assim por diante. O resultado da relag@o entre abundancia e tamanho foi apelidado de espectros
de tamanho e eles revelaram uma notavel regularidade na estrutura da comunidade peldgica (KERR;
DICKIE, 2001).

As andlises da inclinagdo das retas geradas pelo espectro de tamanhos estdo sendo
extensamente usadas para avaliar o estado de ecossistemas marinhos em escala regional e global
(SHIN et al., 2005). Neste caso, sdo tipicamente observadas as retas com declives mais negativos
quando o sistema estd sendo ou foi objetivo de uma atividade exploratéria (veja Figura 12 mais
adiante), demonstrando que os efeitos desta atividade sdo detectdveis pelo espectro de tamanhos e
sua utilizacdo como indicador em sistemas marinhos. Este potencial do espectro de tamanhos em
proporcionar indicadores do estado do ecossistema e permitir estimar a distancia desde o estado de
referéncia, provavelmente contribuiu para seu uso como indicador geral do estado dos ecossistemas
marinhos (SHIN et al., 2005).

Petchey; Belgrano questionaram entdo se os espectros de tamanho seriam menos Uteis em
sistemas ndo marinhos. Eles afirmam que a resposta parece ser “ndo” e que inclusive as mesmas leis
poderiam ser aplicadas a ecossistemas de solo (MULDER; ELSER, 2009). Assim, estdo sendo abertos
caminhos sobre a importancia e a utilidade do estudo do espectro de tamanhos como ferramenta de
pesquisa da situagao tréfica dos sistemas, sobretudo dos sistemas de dgua doce.

Mas qual € o desenho experimental mais favordvel? Quais sdo os grupos de individuos que
refletem melhor o estado tréfico de um ecossistema aquatico?

A resposta para estas questdes necessita mais investigacdo, tanto focalizadas nos diferentes
grupos de organismos e comunidades que compdem 0s ecossistemas, quanto nos sistemas em
diferentes estados de conservacdo, exploracdo e estado tréfico. Entretanto, a importancia e a
utilidade, sobretudo da comunidade microbiana como foco do estudo do espectro de tamanhos, ja
fol mencionada anteriormente. Mas sdo poucos os estudos, que incluem as espécies cripticas,
principalmente de protozodrios.

1.3 O QUE SAO AS ESPECIES CRIPTICAS E PORQUE INCLUI-LAS NOS ESTUDOS DE
ESPECTRO DE TAMANHOS?

O fundo dos lagos e dos rios estd tipicamente coberto por uma rica formag¢do de material
organico. Isto € amplamente composto de detritos em decomposicdo, mas também de uma vasta
populacao de micro-organismos, algum dos quais proporcionam uma importante fonte de alimentos
(em particular, bactérias) para os protozodrios. A superficie dos sedimentos fornece entdo uma
multiddo de micro-habitats para os protozodrios capazes de se movimentar, uma variedade de
lugares ligados a espécies sésseis e uma fonte de compostos de carbono para esses organismos
heterotroficos.

Em habitat natural, a composicdo de espécies da comunidade de protozodrios bentonicos
varia com o microambiente local e as mudancas estacionais. A atividade humana também poderia
ter um impacto sobre estes organismos podendo, no pior dos casos, extingui-los, ou mesmo causar o
enquistamento resistente.

Como parte do ciclo vital destas espécies, o enquistamento pode ocorrer como fases
temporérias de dorméncia para sobreviver a condi¢des adversas, ou fases terminais de senescéncia,
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levando a morte. Apesar de a maioria dos protozodrios presentes no sedimento serem
fisiologicamente ativos, outros passam por tais estdgios metabolicamente inativos, em alguns casos
derivados da prépria sedimentacdo da coluna de dgua. Além disso, muitos destes estagios inativos
se apresentam como cistos de resisténcia (Figura 2): as chamadas Espécies Cripticas.

Algumas das espécies mais conhecidas e estudadas que formam cistos sdo os organismos
ciliados (Paramecium, Tetrahymena, Stentor, Blepharisma, Stylonychia) e amebdides
(Actinosphaerium, Amoeba proteus). Os flagelados também estdo bem representados na maioria dos
habitat bentdnicos, com alta abundéncia de microflagelados e nanoflagelados (10%-10° e 10°-10°
organismos ml™', respectivamente; Alongi 1991).

Em 2007, Bickford e colaboradores publicaram uma revisdo onde afirmavam que o
incremento exponencial do reconhecimento das espécies cripticas havia ocorrido nas ultimas duas
décadas sobretudo desde o advento do PCR (Figura 3), apesar de o conceito de espécies “cripticas”
j& existir hd séculos. Esta aproximacgdo detectou primeiramente grupos de organismos
desconhecidos até os niveis taxondmicos mais altos na arvore vital eucaridtica (DAWSON; PACE,
2002) e revelou uma riqueza inesperadamente alta de protistas inclusive na maioria dos ambientes
extremos estudados até agora (EPSTEIN; LOPEZ-GARCIA, 2008).

Figura 2: Fabrea salina em forma de cisto de resisténcia (a) e apds ser mantido em cultivos manipulados em laboratério
para proporcionar sua eclosdo (b). (Escala = 45 mm; fotos de Andréa Galotti).
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Figura 3: Incremento do reconhecimento das espécies cripticas antes e depois da introducdo do PCR; linha preta
continua: mencdes como espécie criptica; linha cinza descontinua: mencdes como espécies irmas.

(modificado de BICKFORD et al., 2007).

Fenchel et al. (1997) e.g. estudou a diversidade global em relacdo a local de micro-
organismos, centrando sua aten¢do nas espécies cripticas de protozodrios ciliados. Ele denominou

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatorios e interfaces, Sdo Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, 2015.

37



Capitulo 2 Espectro de tamanhos da comunidade microbiana

de espécies cripticas aqueles organismos que estdo presentes como cistos de “descanso” ou sdo
demasiado raros (pouco abundantes) para serem encontrados microscopicamente.
Consequentemente, amostras de sedimento eram incubadas sobre uma variedade de diferentes
condig¢des de cultivos até alcancar a eclosdo de espécies, até aquele momento, cripticas. Em 2005, o
mesmo autor estudou as possiveis diferencas genéticas comentadas anteriormente entre as espécies
e suas semelhantes cripticas e descobriu que a variacdo na sequéncia genética do rRNA mostra
mutacdes neutrais acumuladas que ndo necessariamente retratam uma diversidade funcional.

Como ja foi dito antes, a formagao de esporas de resisténcia estd tipicamente relacionada com
a deterioracdo das condi¢des ambientais, tal como a superpopulacdo, reducdo de nutrientes e
disponibilidade de luz, acumulagdao de metabolitos téxicos ou redugdo da temperatura. Em alguns
casos, a dorméncia parece estar relacionada a uma especifica mudanca ambiental, tal como
concentracdo de oxigénio.

Nesse sentido, a contamina¢do antropogénica tem um papel importante na deterioragdo das
condi¢des ambientais dos ecossistemas aqudticos. Entre as alteragdes antropogénicas que 0s
sistemas aqudticos sofrem, destacam-se as provocadas pelas atividades associadas a agricultura
intensiva, principalmente o uso excessivo - e as vezes descontrolado - de produtos fitossanitarios
(GUERRERO et al., 2003). Os fatores que influem no impacto que um téxico pode ocasionar
dependerdo da sua toxicidade, persisténcia no meio e da quantidade que se libere. Uma vez
liberados no meio, a dgua da irrigacdo e da chuva € responsdvel por arrastar o que nao foi
incorporado pelas plantas (HUBER, 1993). As substancias utilizadas, principalmente fertilizantes e
pesticidas, chegam a udltima instancia desde o ecossistema doador ao ecossistema receptor (sistema
aquéatico) carregando todo tipo de produtos quimicos que podem afetar negativamente a
comunidade microbiana. Um deles sdo os conhecidos efeitos negativos dos metais pesados. Apesar
de muitos dos micro-organismos possuirem o mecanismo de desintoxicagdo, nao s6 especificamente
aqueles que crescem em ambientes contaminados por metais (GADD; GRIFFITHS, 1978) e muitos
se véem alterados de maneira irremedidvel.

Nas grandes cidades, os lagos ou reservatérios podem ser os ecossistemas receptores de grandes
quantidades de metais pesados provenientes de diferentes atividades. Esses metais foram utilizados
durante séculos, mas o incremento de seu uso nas dreas industriais e, sobretudo, em paises
subdesenvolvidos, € preocupante (NRIAGU, 1996; Figura 4). Tanto o uso de merctrio na mineragdo do
ouro em muitas partes da América do Sul quanto o de arsénico na conservacdo da madeira e,
especialmente, os desperdicios das grandes fébricas fizeram com que a concentracdo destes metais se
tornasse um problema ndo s6 ambiental, mas também de saude publica.
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Figura 4: Producio e emissdo global de cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn) nos decénios 10, 50 e 80 (modificado de
Jarup 2003).

A contamina¢do por metais pesados em sistemas aqudticos pode causar precisamente o
enquistamento de algumas espécies com esta capacidade. Dois tipos de ciliados, Colpoda e
Drepanomonas mostraram, a partir de microscopia eletronica, a formacdo de cistos com uma parede
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cistica imatura e provavelmente ndo vidvel, depois de estarem expostos ao metal pesado cddmio
(GUTIERREZ, J C. comentdrio pessoal; GONZALEZ et al., 2005).

Rocha-Olivares et al. (2004) afirmaram que a mortalidade diferencial de espécies cripticas
pode contribuir para a redu¢do observada na diversidade genética em locais contaminados, se 0s
membros de um complexo de espécies cripticas apresentarem respostas diferenciadas aos
contaminantes que estdo presentes.

Outro fator que estimula o enquistamento dos protozodrios ciliados € a mudanga das
condi¢des ambientais em sistemas extremos. Como tais entendem-se os sistemas com qualquer
valor dos parametros fisico-quimicos em demasia ou em menor quantidade do esperado para um
sistema equilibrado. Entre os mais conhecidos e estudados estdo os sistemas hipersalinos, dguas
continentais que contém mais de 50 g L' de sal expressos como total de s6lidos dissolvidos (TSD),
segundo Hammer (1978).

A porcentagem de espécies cripticas de protozodrios ciliados encontrados em sistemas
continentais hipersalinos pode ser de até 100% (GALOTTI, 2010). Na Salina de Brujuelo, sul
da Espanha, Galotti et al. (2010) encontraram 92% destas espécies quando a salina tinha um
TSD de 108 g L.

Galotti (2010) também estudou os espectros de tamanhos da comunidade microbiana de 17
sistemas hipersalinos. Em todos eles foram detectados deslocamentos na distribui¢do de bactérias e
fitoplancton, refletidos na forma do sino tipico dos espectros de tamanho, com mudangas nos
valores modais e descontinuidade na forma do espectro (Figura 5). Isto significa que a rede tréfica
se v€ alterada em forma de simplificagdo da comunidade primaria em sistemas extremos (POR,
1980), contendo, neste caso, um menor nimero de espécies por intervalos de tamanho (SOROKIN,
1999), assim como espagos vazios entre tamanhos onde ndo foi encontrada nenhuma espécie que
fosse classificada nestes intervalos.

Com isso, nasce a pergunta: as espécies cripticas preencheriam esses espacos abertos
causados pela descontinuidade no espectro de tamanhos?
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Figura 5: Espectro de tamanhos tipico de um sistema hipersalino onde se observam as fragdes de tamanhos e suas

diferencas em relacio ao espectro de um sistema teoricamente equilibrado (GALOTTI, 2010).

Em primeiro lugar, € importante destacar a inclusdo da comunidade de ciliados nos estudos de
espectro de tamanhos da comunidade microbiana, ndo sé pela visdo mais completa que o espectro
poderia ter, mas pela importancia desta comunidade para o laco microbiano, assim como a
necessidade de conhecer melhor seu papel ecolégico num ecossistema (STOECK; STOCK, 2010).
Caso o estudo da estrutura de tamanhos dos ciliados ndo fosse levado a cabo, possiveis alteragcdes
no sistema como um todo nao seria percebido.

A figura a seguir (Figura 6) mostra o espectro de tamanho-biomassa resultado do estudo da
comunidade microbiana de trés sistemas hipersalinos continental no sul da Espanha (GALOTTI,
2010): Salina de Barranco Hondo, 138 g L! TSD; Don Benito, 116 g L! TSD; e San José, 132 g L!
TSD; onde na coluna da esquerda nao se véem incluidas as espécies cripticas de ciliados; a direita,
sim, estdo incluidas tais espécies. Os trés sistemas citados foram os casos encontrados com 100% de
espécies cripticas de ciliados. O aspecto dos espectros de tamanho muda perceptivelmente de um
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caso para o outro, refletindo-se também no valor da inclina¢do da reta. Por exemplo, no caso de
Barranco Hondo, o valor da reta que antes da inclusdao dos resultados de tamanho e biomassa dos
ciliados era de 0,75; passou a ser 0,80. As linhas de tendéncia dos espectros de tamanhos de Don
Benito e San José foram respectivamente 0,51 e 0,37, e passaram a ser 0,30.

Na Figura 7 vé-se aquelas salinas onde foi menos de 100% (entre 83-92%) a porcentagem de
espécies cripticas de ciliados encontradas (GALOTTI, 2010; GALOTTTI et al., 2014): Salina de
Brujuelo, 108 g L' TSD; Los Vélez, 139 g L' TSD; e Peiiaflor, 145 g L' TSD. Os pontos
marcados em vermelho sdo aqueles que apareceram depois que as amostras foram manipuladas em
laboratério com o fim de estimular a eclosdo destas espécies, isso €, ndo apareciam na amostra
fresca (original). Obviamente, o valor das retas desses espectros também se viu alterado na mesma
ordem dos comentados acima.

Os exemplos mencionados anteriormente demonstram que estas novas técnicas de andlises
estdo disponiveis para fechar a lacuna existente quando se trata de protistas (STOECK; STOCK,
2010), sobretudo, quanto as espécies cripticas. O ressurgimento da “era de descobrimento de
organismos” pode ser altamente emocionante para os ecologistas microbianos.
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Figura 6: Espectro de tamanho-biomassa de trés sistemas hipersalinos (Salina de Barranco Hondo, Don Benito e San
José; Comarca La Loma, Espanha) com 100% de espécies cripticas de ciliados. Na coluna da esquerda o
espectro € apresentado antes da inclusdo dessas espécies.

2 0 ESTADO TROFICO DOS SISTEMAS AQUATICOS E ESTADO DE CONSERVACAO
2.1 A ESTRUTURA DE TAMANHOS COMO INDICADOR DE ESTADO TROFICO

Em ecologia definem-se caracteristicas chaves dos ecossistemas para poder entender,
quantificar e investigar suas variagdes no tempo, associadas a processos naturais ou atividades
antrépicas. Neste contexto, em limnologia identificam-se os indicadores do estado tréfico e fatores
que os determinam.

Naummann (1919) introduziu os termos gerais de oligotrofia e eutrofia, definindo-os em func¢ao
da comunidade fitoplanctonica. Atualmente, se define a oligotrofia como um estado que se caracteriza
por sua baixa biomassa fitoplanctonica, uma alta transparéncia da 4gua e uma limitada concentracio de
nutrientes e substancias hiimicas (Figura 8). Pelo contrério, a eutrofia implica em uma elevada biomassa
algal, redugdo da transparéncia da dgua, alta carga de nutrientes e baixas concentragdes de substancias
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humicas, apesar de também existirem estados intermedidrios entre os extremos mencionados
anteriormente, que se definem como mesotrofia.

Log biomasa ( m*mL")
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Figura 7: Espectro de tamanho-biomassa de trés sistemas hipersalinos (Salina de Brujuelo, Don Benito e San José;
Comarca La Loma, Espanha) com 100% de espécies cripticas de ciliados. Na coluna da esquerda o espectro é
apresentado antes da inclusdo dessas espécies.
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Figura 8: Gréfico esquemadtico da defini¢do do estado tréfico como oligotréfico, mesotréfico e eutréfico, além da
distrofia, segundo os pardmetros de disponibilidade de nutrientes e biomassa fitoplanctdnica.

A relagdo entre indice de estado tréfico e estrutura de tamanhos da comunidade € um tema
que ja foi abordado por outros autores cientificos (por exemplo, KERR, 1971; ROJO;
RODRIGUEZ, 1994; JENNINGS et al., 2002); foi publicado inclusive no Brasil como ferramenta
bioindicadora na Acta Limnologica Brasiliensia de 2005 (RACY et al.; VELHO et al.), mas nunca
foi quantificado a partir dos resultados do espectro de tamanhos do laco microbiano e, menos ainda,
foi incluida nele a comunidade de espécies cripticas.

Sprules; Munawar (1986) afirmaram que o monitoramento das comunidades pelo espectro de
biomassa normalizado, como procedimento habitual, poderia prover uma adverténcia antecipada de
casos de stress toxico o de nutrientes em ecossistemas aqudticos. Além disso, como resultado do
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trabalho dos mesmos autores, concluiram que foram observadas nitidas diferengas na estrutura de
biomassa da comunidade plancténica aqudtica que estdo relacionadas tanto com o tamanho quanto
com a produtividade do ecossistema de 25 lagos do interior do Canada.

Nas publicacdes relacionadas com sistemas aqudticos no Brasil, Racy et al. (2005)
encontraram uma excelente correlacao entre o indice de diversidade de tamanho das bactérias com a
clorofila, mostrando-se ser um indicador significativo entre ambientes eutréficos e oligotréficos. Ja
num estudo da estrutura de tamanhos dos ciliados pertencentes a reservatorios de distintos graus de
trofia no Estado do Parand, descobriu-se que a biomassa (medida em mg C. L™ ') era maior no
sistema eutréfico do que no oligotréfico, além de apresentar maiores flutuacdes de densidade no
primeiro (VELHO et al., 2005). Velho et al. (2005) também constataram que o tamanho médio de
ciliados mostrou uma tendéncia inversa com o incremento das condiciones tréficas, o que nos leva
outra vez a uma reta mais negativa de um espectro de tamanhos no caso do sistema alterado, isto é,
eutrofico.

Neste mesmo contexto, num estudo levado a cabo em reservatérios da regido de Catalunha na
Espanha - onde a estrutura de tamanhos da comunidade fitoplanctonica foi comparada com o nivel
de estado tréfico dos reservatérios (MOSCHINTI et al., dados ndo publicados) - descobriu-se uma
relacdo bastante convincente entre o valor das linhas de tendéncia dos espectros de tamanho com o
grau de estado tréfico quando relacionado de forma escalonada (Figura 9).

a P

Oligotroéfico -0,19 0,065
-0,36 0,097

-0,45 0,043

-0,45 0,029

-0,48 0,008

1 -0,51 0,001

Hipereutréfico -0,62 0,032

Figura 9: Valor das retas (a) da estrutura de tamanhos-abundéncia da comunidade fitoplanctdnica de reservatérios em

Catalunha (Espanha) junto com a significag@o estatistica (p< 0,05) de cada resultado, desde o sistema mais
oligotréfico até o sistema hipereutréfico.

E altamente aconselhada a inclusio da comunidade criptica, especialmente de ciliados, no
estudo da estrutura de tamanhos da comunidade microbiana como ferramenta indicadora do estado
trofico de sistemas aquaticos. A seguir, € feito um breve resumo da propriedade desta comunidade
como indicador de conservacdo dos ecossistemas, além da possibilidade de indicar a capacidade de
autorrestauracdo dos mesmos.

2.2 O ESTUDO DAS ESPECIES CRIPTICAS COMO INDICADOR DE ?ONSERVACAO DOS
ECOSSISTEMAS E DA SUA CAPACIDADE DE AUTORRESTAURACAO

Os produtos quimicos associados a industrializagdo ou a agricultura intensiva causam
impactos tanto em reservatorios de dgua para o consumo humano quanto em sistemas naturais. Um
dos grandes problemas sdo as alteracdes causadas pelos fitossanitdrios, que como outros produtos
quimicos, levam a uma grande perda de biodiversidade no sistema. O teor deste impacto dependera
da toxicidade do produto que chega ao sistema, assim como sua persisténcia no meio e da
quantidade liberada.

Embora os organismos da comunidade microbiana normalmente nao facam parte das
inspe¢des bioldgicas encaminhadas aos estudos de conservagao, eles também se vém alterados pelas
contaminagdes. Normalmente, todas as comunidades alteradas por processos de contaminacdo
reduzem sua riqueza especifica e diversidade, sobrevivendo somente as espécies mais resistentes a
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tal alteracdo. Isso supde mudancas tanto na estrutura como no funcionamento do ecossistema
(CLEMENTS; NEWMAN, 2002).

Esteban; Finlay (2010) aconselham a inclus@o da comunidade criptica nas mencionadas inspecdes
na hora de determinar as condicdes bioldgicas para conservacio de habitat. Nesse sentido, a diversidade
criptica em forma de “seed-bank™ ajuda os ecossistemas a recuperar-se das mudancas causadas por estas
alteracdes antropogénicas, realizando seu papel ao encontrar o0 momento 6timo para eclodir e
reproduzir-se, formando parte da diversidade potencial dos sistemas. Uma das comunidades mais
afetadas, devido a seus requerimentos e sensibilidade aos contaminantes, € a dos ciliados. Por isso,
também sdo muito uteis como indicadores bioldgicos nesses sistemas (CHEN et al., 2008), além de
serem componentes integrais do funcionamento dos sistemas aquéticos (FINLAY; ESTEBAN, 1998).
No entanto, se a contaminacdo fosse suficientemente forte, como mencionada anteriormente, podia ser
que o banco de sementes sofresse uma alteracdo negativa ou irreversivel a diversidade criptica
diminuiria o suficiente para que o funcionamento do sistema fosse negativamente comprometido.

Para incorporar o estudo da comunidade criptica aos planos de gestdo de ecossistemas
aquaticos, fazendo um link entre pesquisa e estratégias de conservagado, é necessario ter informacao
com relacdo as diferentes agressdes e alteracdes que o ecossistema em questdo poderia estar
sofrendo e, por conseguinte, afetando a capacidade de manutencdo e desenvolvimento da
biodiversidade criptica.

O meio para ativar a eclosdo do banco de sementes ocasionado por contaminacdes difusas é
tao simples como reduzir a concentracdo do contaminante no meio. Neste caso, dilui¢des
consecutivas da amostra inicial (ESTEBAN; FINLAY, 2003), mantidas sob uma temperatura e luz
aproximadamente semelhantes ao meio original, fazem com que voltem a serem detectados os
organismos enquistados, que encontrem nessas diluigdes uma condi¢do 6tima para eclodirem e se
reproduzirem.

A manipulagdo em laboratério de amostras originais de um ecossistema aquatico € bastante
util para o uso de ferramentas bioestatisticas com o objetivo de correlacionar tipo e quantidade do
produto contaminante com a capacidade de autorrestauragdo do ecossistema. Assim como o uso de
mesocosmos onde a quantidade do contaminante adicionado é conhecida, é util para o
conhecimento da capacidade de alteracdo de cada produto sobre a comunidade criptica,
individualmente (PARRA et al., dados nao publicados).

No caso das mudancas ambientais ou mesmo em sistemas extremos, também € visto esse
processo bioldgico de conservacao de organismos por meio de enquistamento. Como ja mencionado
anteriormente, 92% de espécies cripticas foram encontrados na salina de Brujuelo (TSD 108 g L™;
GALOTTI et al., 2010) depois das amostras serem manipuladas em laboratério. A figura abaixo
(Figura 10) mostra o aumento de nimero de espécies acumuladas de ciliados durante o tempo de
andlise das subamostras diluidas.

Por outro lado, Parra et al. (dados nao publicados) encontraram uma diminuicdo na
capacidade de eclosao das espécies do banco de sementes em mesocosmos utilizados como réplicas
de sistemas aquéticos, sendo um para tratamento com nitrato de amodnio (NH4NO3) — substancia
ativa de muitos fitossanitdrios normalmente utilizados na agricultura intensiva - e outro para
controle. Essa diminuicdo da eclosdo € bastante visivel apds o segundo pulso de nitrato de amonio
(Figura 11), confirmando o comentado anteriormente: a alteragdo do ecossistema por um produto
quimico pode se dar tanto pela capacidade contaminante deste, quanto pela quantidade de vezes que
ele € capaz de alcancar o sistema.

3 CONCLUSOES PARA O FUTURO

De forma resumida, faz-se abaixo uma descricio dos indices de estado tréficos mais utilizados no
mundo da ciéncia ecoldgica. Eles sdo utilizados para estimar as condi¢des biolégicas de um corpo de
dgua. Estado tréfico € definido como o total de peso da biomassa em um dado corpo de dgua no
momento que € medido. A quantidade de nitrogénio, fésforo e outros nutrientes biologicamente
utilizados sdo os determinantes primarios dos indices de estado tréfico.

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatorios e interfaces, Sao Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, 2015.

43



Capitulo 2 Espectro de tamanhos da comunidade microbiana

O indice de estado tréfico de Carlson €, seguramente, um dos mais utilizados, além de ser
o usado pela agéncia de protecdo meio-ambiental dos Estados Unidos. A relagdo entre seus
valores e os de clorofila, fésforo e a profundidade do disco de Secchi sdo mostradas na tabela a
seguir (Tabela 1).
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Figura 10: Numero de espécies acumuladas de ciliados por tempo, apds consecutivas diluicdes de amostras hipersalinas
manipuladas em laboratério (modificado de GALOTTI et al.; 2010).
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sinalizada com uma flecha. (modificado de PARRA et al., dados néo publicados).

Tabela 1: Relacdo entre indice de estado tréfico e trés varidveis usadas para o cdlculo do mesmo: Clorofila, Fésforo
e/ou profundidade do disco de Secchi (fonte: Wikipedia)

indice Tréfico Clorofila Fosforo Prof. Secchi | Classe Troéfica
(mg L-1) (mg L-1) (metros) (Carlson, 1977)
<30—40 0—-2.6 0—12 >8—4 Oligotréfico
40—50 2.6—20 12—24 4-—-2 Mesotréfico
50—70 20—56 24—96 2—0.5 Eutréfico
70—100+ 56—155+ | 96—384+ 0,5—<0,25 Hipereutréfico

Outros indices menos utilizados no meio cientifico sdo aqueles que relacionam tipo/nimero
de espécies de diferentes grupos de organismos com o estado bioldgico do corpo de dgua estudado.
Entre eles estd o indice de Thunmark (1949; ver MARGALEF, 1983), o qual utiliza dados do
nimero de espécies clorococales pelo nimero de espécies de desmididceas e tem uma correlacdo
positiva com o pH e com o grau de eutrofia. Por outro lado, 0 mesmo autor sugeriu uma relacdo
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entre ordens de diatomdceas - neste caso, centrais € penais - para interpretar restos conservados de
sedimentos, que também t€m uma correlacdo positiva com o grau de trofia.

O indice composto, proposto por Nygaard (1949; ver RAWSON, 1956), também utiliza dados
de espécies clorococales e centrais, acrescentando, além destas, o nimero de espécies de cianofitas
e euglenofitas, todas somadas e logo divididas entre o nimero de espécies de desmididceas. Tal
indice deve ser cuidadosamente aplicado e, em qualquer caso, evitado seu uso para lagos de zonas
temperadas e tropicais. O indice de estado tréfico de Karabin (1996) consiste no resultado da
contagem de rotiferos em amostras originais. Quando o nimero de rotiferos fosse menor que 400
individuos por litro o sistema baixo anélise seria denominado mesotréfico, enquanto entre 400 e
2000 seria eutrofico e mais de 2000 individuos por litro, hipereutréfico. Por dltimo, o indice de
Sladecek (1998) utiliza a relacdo entre géneros da familia Brachionidae, mais concretamente, entre
o nimero de espécies diferentes de Brachionuss e Trichocercas.

Exceto Sladecek, todos os outros indices propostos obrigam ao pesquisador a identificacao
em nivel de espécies de suas amostras. Esta tarefa pode acarretar ndo s6 muitas horas de trabalho
em laboratdrio, mas também anos para alcangar os resultados previstos. Fica patente, outra vez, a
necessidade de técnicas automatizadas para a maior rapidez nos resultados, ja que as contaminacoes
antropicas podem acontecer de forma muito rdpida. Além disso, faz-se necessaria a proposta de um
indice mais completo, isto €, que incorpore uma comunidade indispensavel para o funcionamento
de toda a cadeia trofica, como € a comunidade microbiana.

Com isso, propde-se um maior esforco por parte da comunidade cientifica dedicada ao estudo
de sistemas aquaticos visando a criacdo de um novo sistema de identificacdo do estado tréfico das
dguas, baseado no espectro de tamanhos da comunidade microbiana, mas especificamente no valor
da reta do espectro, ja que, teoricamente esta sofre alteragdes do tipo mostrado na Figura 12.

Ty

s
Mudanga
no meio A
R —
Invasdo de

espécies
N S

Exploragdo
.l
Ty

Abundancia dos organismos

\VY/

Gestao

—
oy

v

Tamanho dos organismos

Restauragdo

\ _/ N

Figura 12: Gréfico publicado em 2010 por Petchey; Belgrano (modificada) onde mostram como a linha de tendéncia
(reta) de um espectro de tamanhos pode alterar-se devido a mudangas ambientais, invasdo de espécies,
exploracdo, gestdo e/ou restauracdo dos sistemas, bem como a forma de medir esta alteragdo segundo a
medida quantitativa do desvio a partir do estado de referéncia.

Dar a conhecer um sistema de classificagao de valores de retas dos espectros de tamanhos
para cada tipo de sistema aqudtico, com o objetivo de identificar o estado tréfico a partir do
intervalo de valores destas pode ser uma tarefa drdua, mas que traria a luz um novo sistema de
deteccdo de problemas ambientais muito mais profético e abrangente do que os que existem hoje.
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CAPITULO 3
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RESUMO

A comunidade fitoplanctonica apresenta importante papel nos ecossistemas aquaticos, tornando o
monitoramento desta comunidade crucial para a preservacao dos multiplos dos reservatorios e para
a promogao de subsidios para a¢des de manejo e recuperacdo ambiental. O presente estudo utilizou
o fitoplancton como discriminador ambiental nos dois pontos de captacdo de dgua da Represa
Billings (Sao Paulo): o brago Rio Grande e o brago Taquacetuba. Apesar de estarem inseridos na
mesma bacia hidrografica e no mesmo reservatorio, os bracos Rio Grande e Taquacetuba nio
apresentam conexao, e, portanto, apresentam diferencas quanto as varidveis abidticas e bidticas,
atribuidas as diferencas no tipo, frequéncia e intensidade de impactos antropogénicos.
Consequentemente, a comunidade fitoplanctonica diferiu nos dois bragos estudados. Portanto, pode-

se concluir que o fitoplancton pode ser utilizado como discriminador ambiental.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de geracdo de energia instalada no Brasil é de 57.640 MW, sendo 53.029 MW
(92%) em usinas hidroelétricas e 4.611 MW (8%) em usinas termoelétricas (MMA, 1998), ainda
sim, o pais ainda apresenta um grande potencial de crescimento (CARVALHO et al., 2000). Tal
fato reforca que é fundamental o aprofundamento de estudos relacionados a preservacdo dos
aproveitamentos hidrelétricos existentes e a analise da viabilidade de novos empreendimentos desta
natureza. O conjunto de reservatorios hidrelétricos construidos no Brasil nos tltimos cinquenta anos
promoveu uma extensa e profunda alteracao ndo s6 na limnologia e ecologia de rios, lagos, areas
alagadas, pantanos, principalmente no sul e no sudeste do Brasil, alterando também o ciclo
hidrossocial e hidroecondmico (TUNDISI et al., 1993; TUNDISI, 2007). Portanto, o estudo destes
ecossistemas artificais é de extrema importancia, tanto do ponto de vista da pesquisa bdsica, quanto
aplicada, contribuindo na elaboracdo de programas de monitoramento que auxiliam no manejo
destes corpos d’dgua na intencdo de preservar seus usos atuais e futuros, garantindo dgua de
qualidade.

No Brasil, a maioria dos reservatorios artificiais foram construidos com o intuito de geracao
de energia elétrica, porém, acabam sendo utilizados para diversos fins como recreagdo, controle de
inundacdes, abastecimento de dgua, navegacdo, fins paisagisticos, entre outros (COOKE et al.,
1993). Além disso, lagos naturais e reservatorios apresentam processos bidticos e abidticos em
comum. Apresentam hdbitats (zonas pelédgica, bentdnica, profunda e litoral) e organismos idénticos
e os processos como dinamica de nutrientes e outras caracteristicas fisicas e quimicas sdo comuns
aos dois ambientes. Porém, os reservatdrios apresentam caracteristicas proprias, que os diferem dos
lagos, como diferencas morfoldgicas e hidrodindmicas (TUNDISI et al., 1993). Deve-se ressaltar
que os reservatérios se originam de transformacoes de rios em lagos, tornando-os sistemas hibridos
(MARCE, 2007). Desta forma, rios exercem grande influéncia, podendo ser observadas trés zonas
tedricas nos reservatorios: riverina, transitoria e lacustre (KIMMEL et al., 1990). Portanto, os
reservatorios devem ser estudados levando em consideragdo o componente espacial horizontal a fim
de melhor compreender a complexidade de sua estrutura e funcdo. Assim a “limnologia de
reservatorios” leva em consideragdo aspectos especificos ausentes nos ecossistemas lacustres
(STRASKRABA et al., 1993), por apresentarem sistemas de circulacdo horizontal e vertical
produzidos por for¢as naturais e antrépicas que atuam na operacao da represa de forma significante
alterando os mecanismos ecoldgicos (TUNDISI, 1990). Tempo de retencdo, altura da tomada de
agua e sequéncia de operacdes em conjunto em cadeias dos reservatdrios sao exemplos de acdes
antropicas que alteram significativamente o ecossistema de um reservatério (TUNDISI, 1990).

Os reservatorios sdo excelentes detectores dos impactos de atividades antropogé€nicas, pois
fazem parte e integram as consequéncias do uso e ocupacdo do solo no entorno de sua bacia de
drenagem (TUNDISI, 1996). Com o desenvolvimento s6cio-econdmico, 0s reservatorios passaram
a ser utilizados como base do desenvolvimento regional (TUNDISI et al., 1999), intensificando os
impactos devido as atividades humanas. Os impactos mais comuns segundo um estudo
desenvolvido pelo “International Lake Environment Commitee” em 600 lagos e represas em todo o
planeta sdo: (1) degradacdo da qualidade da dgua, (2) diminui¢do dos recursos hidricos, (3) perda de
biodiversidade, (4) perturbacdo e alteracdo do transporte de superficie (5) deterioragdo da pesca
(TUNDISI, 2005).

Com esse elenco de impactos e processos proprios observados em reservatorios, a distribuicdo
e sequéncia das comunidades aqudticas também ficam submetidas a este ciclo de forgas naturais e
antrépicas impostas nos reservatorios. Dentre as comunidades aqudticas, encontramos o0s
organismos fitoplanctonicos, que retinem grande diversidade filogenética, de tamanhos, formas e
estratégias adaptativas. Segundo a definicdo de Reynolds (2006), fitoplancton € o coletivo de
microrganismos fotossintetizantes adaptados a viver totalmente ou parte de seu ciclo de vida
flutuando na massa d’agua.

Devido ao seu curto tempo de geracdo e facilidade de cultivo, estudos sobre o fitoplancton
colaboraram no estudo de diversos topicos importantes em ecologia, como padrdes de sucessdo e
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diversidade (SOMMER et al., 1993), incorporacdo de nutrientes (FALKNER; FALKNER, 1989),
competicdo e coexisténcia (HUTCHINSON, 1961; ROY; CHATTOPADHYAY, 2007) e predacio
(HARTMANN; KUNKEL, 1991). Além disso, as flutuacOes temporais e espaciais em sua
composi¢ao e biomassa podem ser indicadores das alteracdes naturais ou antropicas observadas no
ecossistema (PADISAK, 1992; PADISAK; REYNOLDS, 1998; KRUK et al., 2002; PADISAK et
al., 2006).

Os primeiros estudos sobre o fitoplancton, ocorridos ha quase um século, foram motivados
pela fascinagdo sobre esses organismos encontrados nos corpos d’dgua e a detec¢do de padrdes
sobre a ocorréncia dos organismos do fitoplancton (Reynolds, (1998). Mais recentemente, os
fitoplanctélogos voltaram seus interesses para a questdao do manejo da qualidade da 4gua em lagos e
reservatorios e a busca por formas de conter a superproducio das espécies do fitoplancton que
eventualmente causam danos as atividades humanas, como, por exemplo, causadoras de odor e
sabor desagraddveis, de entupimento de filtros ou tdxicas, como algumas -cianobactérias,
diatomdceas e dinoflagelados.

A visdo atual da comunidade fitoplanctonica como um discriminador ambiental surgiu da
tentativa de prever os efeitos de mudancas antropogé€nicas no ambiente através da classificacdo de
espécies de acordo com sua resposta a determinadas alteracdes ambientais. As caracteristicas fisicas
e quimicas da dgua oferecem apenas uma informagao instantanea das condi¢des da dgua, enquanto
que as bioldgicas fornecem informagdes dos efeitos ambientais prolongados, pois sdo capazes de
refletirem estados ndo mais existentes no momento da amostragem (Lobo et al., 2002). Portanto, as
analises fisicas, quimicas e bioldgicas se complementam na avaliacdo da qualidade das dguas. Desta
forma, a andlise da dinamica do fitoplancton € possivel verificar amplas alteracdes na composi¢ao
em resposta a alteracdes ambientais, como a eutrofizacdo (REYNOLDS et al., 2002).

A composicao do fitoplancton ¢é influenciada por diversos fatores bidticos e abidticos como a
circulacdo da massa d’agua, penetracdo da luz, temperatura, nutrientes, substincias toxicas,
microrganismos heterotréficos, agentes patogé€nicos, parasitas e herbivoros (REYNOLDS, 2006).
Em reservatorios, os fatores envolvidos na estruturacdo da comunidade fitoplanctonica resultam da
relacdo entre as condi¢des quimicas (nutrientes, principalmente fésforo, que regulam a producao
priméria fitoplanctonica), fisicas (temperatura e luminosidade) e bioldgicas (composicdo e
abundancia do zooplancton) que sao reguladas pelas altera¢des hidrdulicas e resultam em flutuacoes
do nivel da dgua. A morfometria e a taxa do fluxo hidroldgico do reservatdrio também interferem
fortemente na variabilidade ambiental normal e, consequentemente, na comunidade fitoplanctonica
(CALIJURI et al., 2002).

Portanto, o estudo limnolégico dos reservatdrios e a dinamica da comunidade fitoplanctonica
sdo ferramentas importantes no monitoramento da qualidade da agua, pois a utilizacdo de uma
varidvel bioldgica fornece resultados mais acurados do que aqueles obtidos apenas pelas varidveis
fisicas e quimicas (ROCHA, 1992). Parametros fisicos e quimicos fornecem apenas informagdes
instantaneas, presentes no momento da amostragem. Efeitos de longo prazo da qualidade ambiental
ficam armazenados nas comunidades bioldgicas, que refletem informacdes ndo mais presentes no
ambiente no momento da amostragem (ROCHA, 1992; LOBO et al., 2002).

Tendo em vista a importancia ecoldgica, econdmica e social dos ecossistemas aquaticos
continentais, em particular os reservatdrios, o0 monitoramento da qualidade de suas dguas é crucial.
Sabendo-se da importancia da comunidade fitoplanctonica nestes ecossistemas, seu monitoramento
visa preservar os multiplos usos dos reservatorios e promove subsidios para acdes de manejo e
recuperagdo ambiental, de forma a garantir a integridade dos recursos naturais e sua exploracdao
sustentada (BEYRUTH, 2000a).

2 A REPRESA BILLINGS
A Represa Billings € o maior reservatério de dgua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo

(RMSP). Seu espelho d’agua possui 10.814,20 ha, correspondendo a 18% da érea total de sua bacia
hidrografica (WHATELY, 2003). A drea ocupada atualmente pela Represa Billings foi inundada a
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partir de 1927, com a constru¢do da Barragem de Pedreira, no curso do Rio Grande. O projeto foi
implementado pela antiga Light (“The Sdo Paulo Tramway, Light and Power Company, Limited”),
hoje Eletropaulo, com o intuito de aproveitar as dguas da Bacia do Alto Tieté para gerar energia
elétrica na Usina Hidrelétrica (UHE) de Henry Borden, em Cubatdo, aproveitando-se do desnivel da
Serra do Mar (WHATELY, 2003). Devido a seu formato peculiar, a represa estd subdividida em
oito unidades, denominadas bracos, os quais correspondem as sub-regidoes da Bacia Hidrogréfica:
brago Rio Grande ou Jurubatuba, separado do Corpo Central pela barragem da Rodovia Anchieta;
braco Rio Pequeno; braco Capivari; braco Pedra Branca; brago Taquacetuba; braco Bororé; braco
Cocaia e braco Alvarenga. (Figura 1). A Represa Billings possui dois pontos de captacdo de dgua: o
braco Rio Grande e o braco Taquacetuba, alvos desta pesquisa. Atualmente, os bracos Rio Grande e
Taquacetuba sdo pontos de captacdo de dgua na Represa Billings, porém para diferentes fins: a 4gua
do braco Rio Grande é captada pela Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Grande para
abastecimento publico e a dgua do brago Taquacetuba é captada pelo sistema Billings-Guarapiranga
para ser transposta a Represa Guarapiranga.
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Figura 1: Bacia hidrografica da Billings, municipios limitrofes, principais rios formadores e bracos da Represa Billings.
Modificado de: http://www.mananciais.org.br/site/mapas.

O brago Rio Grande, ou Reservatério Rio Grande, possui aproximadamente 7.4 km? de area, 9
km de extensdo e localiza-se nos municipios de Sdo Bernardo do Campo, Santo André, Ribeirdo
Pires e Rio Grande da Serra. A partir de 1958, o braco Rio Grande passou a ser utilizado como
fonte de dgua para regido do ABC paulista. O elevado crescimento populacional na década de 70
exigiu mudangas no manejo da dgua a fim de manter os requerimentos minimos de potabilidade.
Para isso, em 1981, o braco Rio Grande foi totalmente isolado da represa através da construgcdo da
Barragem Anchieta. Apds o isolamento, foi interrompido o aporte de esgoto recebido indiretamente
da cidade de Sdo Paulo proveniente do bombeamento dos Rios Tieté e Pinheiro na Billings e os
maiores tributdrios do braco Rio Grande voltaram a ser seus contribuintes originais, os Rios Grande
e Riberao Pires. Beyruth; Pereira (2002) observaram melhoria da qualidade da dgua no braco Rio
Grande apds seu isolamento, devido a interrupcdo do aporte de nutrientes proveniente do corpo
central da Represa Billings. Atualmente, o braco Rio Grande é aproveitado para usos multiplos,
servindo de local de recreacdo (esportes nduticos e balnedrio), pesca e abastecimento publico. Além
disso, serve como receptor de dejetos industriais € domésticos, oriundos da cidade de Ribeirdo Pires
e de redes clandestinas. A Estacdo de Tratamento de Agua Rio Grande (ETA Rio Grande)
gerenciada pela SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo), produz 4,2
mil litros de dgua por segundo para abastecer 1,2 milhdes de pessoas em Diadema, Sao Bernardo do
Campo e parte de Santo André (SABESP, 2006).
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O braco Taquacetuba possui aproximadamente 5 km de extensdo e localiza-se nos municipios
de Sdo Bernardo do Campo e Sdo Paulo, com presenca da Area de Protecio Ambiental Municipal
Capivari/Monos e terras indigenas ao sul (WHATELY, 2003). Devido a influéncia das aguas
poluidas do corpo central da Represa Billings, o brago Taquacetuba apresenta frequentes floragoes
de cianobactérias (NISHIMURA et al., 2007; NISHIMURA et al., 2008), algumas potencialmente
toxicas (MOSCHINI-CARLOS et al., 2009). Em 2000, iniciou-se a transposi¢do das dguas do braco
Taquacetuba da Represa Billings para a Represa Guarapiranga, com o intuito de aumentar a
capacidade de regulacdo hidrica da dltima, que abastece a cidade de Sao Paulo (ANDRADE, 2005).

3 O FITOPLANCTON E AS VARIAVEIS ABIOTICAS

Apesar de inseridos na mesma bacia hidrografica e reservatério, os bracos Rio Grande e
Taquacetuba ndo se conectdo, o que em parte explica as diferencas observadas quanto as variaveis
abidticas e bidticas (Tabela 1) (NISHIMURA, 2008). Segundo a autora, o brago Taquacetuba
apresenta maior eutrofizacdo do que o braco Rio Grande em todos os periodos estudados (Tabela 2).

Quanto ao fitoplancton, Nishimura (2008) identificou 83 taxa de fitoplancton (espécies e
variedades): 72 no Rio Grande e 67 no Taquacetuba. Chlorophyceae foi a classe mais representativa
(35 taxa), seguida por Cyanophyceae e Euglenophyceae (15 taxa cada), Zygnemaphyceae (8),
Bacillariophyceae (7), Dinophyceae (2) e Cryptophyceae (1). No Rio Grande, foram selecionadas
15 espécies como descritoras, ou seja, as espécies que contribuiram para pelo menos 5% da
biomassa total [estimado pelo biovolume (HILLEBRAND et al., 1999)] em pelo menos uma
amostra: Coelastrum reticulatum (Chlocophyceae); Mougeotia sp., Staurastrum leptocladum, S.
pingue, S. pseudotetraceus, S. smithii, Staurodesmus sp. e S. dejectus (Zygnemephyceae);
Peridinium umbonatum (Dinophyceae); Euglena variabilis, Trachelomonas intermedia, T. hispida
var. coronata ¢ T. volvocinopsis (Euglenophyceae); Aulacoseira granulata e A. granulata var.
angutissima (Bacillariophyceae). No Taquacetuba, foram selecionadas 12 espécies descritoras:
Cylindrospermopsis raciborskii, Microcystis aeruginosa, M. panniformis, Pseudoanabaena sp.,
Planktothrix agardhii e Pseudanabaena galeata (Cyanobacteria); Coelastrum reticulatum
(Chlorophyceae); Staurastrum leptocladum e S. pingue, Staurodesmus sp. (Zygnemaphyceae);
Aulacoseira granulata e A. granulata var. angustissima (Bacilariophyceae).

A comunidade fitoplanctonica nos bracos Rio Grande e Taquacetuba apresentaram
semelhanca na riqueza de espécies (S) e diversidade (H’) (Tabela 1), porém a estrutura da
comunidade foi bem distinta. Tanto no Rio Grande quanto no Taquacetuba, houve grandes
oscilagdes na biomassa do fitoplancton, porém a biomassa média foi quase 2 vezes maior no
Taquacetuba (Tabela 1 e Figura 2). A biomassa do fitoplancton no Rio Grande foi dominada pela
classe Zygnematophyceae, representada principalmente por Staurastrum leptocladum, S. pingue, S.
smithii, Staurodesmus sp. e Mougeotia sp. (Figura 3) e no Taquacetuba, pela classe Cyanophyceae,
que formou floragdes biespecifica de C. raciborskii e Planktothrix agardhii em fevereiro e maio e
uni-especifica de Planktothrix agardhii em agosto e novembro (Figura 3).

O maior aporte de nutrientes no brago Taquacetuba refletiu sobre a comunidade
fitoplanctonica, acarretando em maior biomassa e floragdes de cianobactérias. Além do estado
troéfico, outros fatores podem ter contribuido para as floragées de cianobactérias no Taquacetuba,
como a mescla da coluna d’4gua, a baixa luminosidade e elevadas concentragcdes de N-NH,". C.
raciborskii e P. agardhii sdo cianobactérias com estratégias dispersivas, ou seja, tendem a espalhar-
se na coluna d’dgua e, portanto, sdo tolerantes a mescla e pouca luz (OLIVER; GANF, 2000). Além
disso, as cianobactérias, mesmo as fixadoras de nitrogénio como C. raciborskii, tendem a assimilar
N-NH," preferencialmente sobre as demais formas nitrogenadas (FERBER et al., 2004). Ao
comparar os padroes de dominancia antes e depois do isolamento do braco Rio Grande do restante
da Represa Billings, Beyruth; Pereira (2002) observaram uma mudanca de dominéncia (em termos
de densidade de individuos por ml) de Cyanophyceae e Chlorophyceae para Chlorophyceae e
Bacillariophyceae, deduzindo melhoria nas condi¢des troficas do ambiente. A auséncia de floragdes
de Cyanophyceae (frequente antes do isolamento deste braco) e a dominancia de organismos da
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classe Zygnematophyceae, evidenciam a melhoria da qualidade de suas aguas. Além disso, existe
uma preocupacdo com a manutencdo da qualidade da dgua por parte da agéncia responsavel pelo
manejo deste reservatdrio, pois esta dgua é captada para abastecimento publico. A fim de manter a
qualidade da 4gua adequada para o abastecimento publico, algumas medidas ja foram tomadas,
como o isolamento desse brago do restante da Billings e a SABESP (Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sao Paulo) executa constante aplicacdo de algicidas a fim de controlar a
biomassa algal. Alguns estudos ja demonstraram que a periddica aplicacdo de algicida interfere na
dinamica natural da comunidade fitoplanctonica (BEYRUTH, 2000b; PADOVESI-FONSECA;
PHILOMENO, 2004). Porém, a aplicacido de sulfato de cobre, um dos algicidas empregados, em
alternancia com o peroxido de hidrogénio, deve ser compreendido como uma medida paliativa
contra a biomassa excessiva de algas e cianobactérias. Deve ser utilizado com cautela e constantes
estudos sdo necessdrios a fim de avaliar e evitar potenciais problemas ainda desconhecidos
decorrentes do uso a longo prazo como bioacumulagio, toxicidade e selecdo de espécies resistentes
ao cobre (BARCELOUX, 1999; BEYRUTH, 2000b; GARCIA-VILLADA et al., 2004).
Demonstrando a massiva aplica¢do de sulfato de cobre na proximo a regido de captacdo de dgua
bruta no braco Rio Grande, Mariani; Pompéo (2008) encontraram teores de cobre no sedimento
neste local da ordem de 3.582,6 mgCu/kg de sedimento, cerca de 18 vezes a concentracdo acima da
qual os efeitos adversos sobre a biota foram estatisticamente frequentes (PEL - probable effect
level), com base nos Guias de Qualidade Ambiental Canadenses (CCME, 2003).

30

25 4

20 4

15

10

Biovolume (mm? L'

Rio Grande Taquacetuba

Bl Zygnematophyceae  [[]Cyanophyceae  [ZChlorophyceae [l Euglenophyceae
[_]Dinophyceae Bacillariophyceae [l Cryptophyceae

Figura 2: Biovolume médio dos organismos fitoplanctdnicos (n = 6) em fevereiro, maio, agosto e novembro de 2005
nos bracos Rio Grande e Taquacetuba da Represa Billings.
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Figura 3: Biomassa relativa das principais espécies descritoras do fitoplancton em fevereiro, maio, agosto € novembro
de 2005 nos bragos Rio Grande e Taquacetuba da Represa Billings.
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Tabela 1: Valores médios (n = 24) e respectivos desvios padrdes (quando existentes) das varidveis abidticas e bidticas
nos bracos Rio Grande e Taquacetuba da Represa Billings em fevereiro, maio, agosto e novembro de 2005,
em 6 profundidades. Legenda: Z,,,, = profundidade médxima; Z, = profundidade da zona eufética; Z.,/Z . =
razdo entre as profundidades da zona eufética e maxima; Zy, = profundidade de desaparecimendo do disco de
Secchi; NO;™ = nitrato; NO, = nitrito; NH,” = amonio; SiO, = silicato; NT = nitrogénio total; PT = fésforo
total; N:P = razdo molar de nitrogé€nio e fésforo; ST = sélidos totais; MSO = material em suspensio organico;
MSI = material em suspensdo inorganico; Cl-a = clorofila-a; Feo = feofitina, PP = produtividade primdria
fitoplanctdnica. Dados de Nishimura (2008) e PP de (NISHIMURA et al., 2008)

Variavel Rio Grande Taquacetuba
Riqueza (S) 458+ 13 505+3,1
Diversidade (H’) 40+0,2 24+06
Biomassa do fitoplancton (mm3 l'l) 94+5,6 173+72
Zax (M) 109+10 8,6+1,1
Ze, (M) 47+04 19+03
Zeo Lomax 04+003 02+0,1
Zas (m) 2002 08+0,1
NO; (ug 1™ 366 + 317 114 + 66
NO, (ug 1™ 96 + 147 15+9
NH,* (ug 1™ 16 £15 66 + 74
SiO, (mg 1" 1,7+04 13+0,1
NT (ug 1™ 1611 + 502 2938 + 1121
PT (ug1™h) <10 29+ 12
N:P 357+ 111 231 +23
ST (mg 1) 123,0+103 115,153
MSO (mg 1) 27+03 93+1,7
MSI (mg 1) 03+0,1 0,603
Cl-a (ug ™ 15+3 47+5

Feo (ug1™") 14+4 24+5

PP (mgC m* dia™) 10337 £ 1118 27958 + 13619

Em contrapartida, o braco Taquacetuba recebe influéncia das dguas provenientes da reversiao
do Rio Pinheiros, que traz consigo grande volume de esgoto doméstico e industrial da cidade de Sao
Paulo, acarretando aumento da eutrofizacdo e consequentemente floragdes de cianobactérias
potencialmente toxicas. Moschini-Carlos et al., (2009) detectaram floragdes de Microcystis
panniformis e Cilindrospermopsis raciborskii liberando trés variantes de microcistinas (MC-RR,
MC-LR e MC-YR) e saxitoxina no Taquacetuba em 2007. Além disso, neste braco ndo existe
preocupacdo com a manutencdo da qualidade das suas dguas, pois diferentemente do Rio Grande,
sua agua nao ¢é captada diretamente para o abastecimento publico. Tal procedimento pode
comprometer a qualidade da 4gua da Guarapiranga. Portanto, a transposi¢do de cianobactérias e
cianotoxinas do Taquacetuba para a Guarapiranga deve ser monitorada a fim de evitar maior
degradacdo desta dltima, que abastece grande parte da populacdo da cidade de Sao Paulo.

Tabela 2: Indice do Estado Tréfico para clorofila-a [IET (Cl-a)], fésfoto total [IET (PT)] e disco de Secchi [IET (DS)]
nos bracos Rio Grande (RG) e Taquacetuba (T) na Represa Billings em fevereiro, maio, agosto e novembro

de 2005. Dados de Nishimura (2008). - = calculo ndo pode ser realizado, devido a concentracio de fosforo
total abaixo do limite de detec¢io do método empregado (< 10 g 1™)
IET (Cl-a) IET (PT) IET (DS)
RG T RG T RG T Onde:
fev/05 59 67 - 60 51*% 65 * = Oligotréfico
mai/05 59 67 - 61 52*% 6l = Mesotroéfico
ago/05 61 65 - 63 50*% 62 = Eutréfico
nov/05 61 66 - 66 49 * 67 = Supereutréfico
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4 CONCLUSAO

Reservatorios sdo bons detectores dos impactos de atividades antropogénicas, pois fazem
parte e integram as consequéncias do uso e ocupacdo do solo no entorno de sua bacia de drenagem
(TUNDISI, 1996). Os pontos de captacdo de dgua da Represa Billings, apesar de estarem inseridos
na mesma bacia hidrogréfica, apresentaram caracteristicas muito distintas, que acabam refletidas na
comunidade fitoplanctonica, podendo, por sua vez, ser utilizada como discriminadora da qualidade
da 4gua. Estas diferencas ocorrem principalmente por causa das atividades antropogénicas no
entorno da represa, como uso € ocupagdo do solo, que geram maior ou menor eutrofizacdo e o
gerenciamento do corpo d’dgua para os diferentes fins.
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CAPITULO 4

HIST(’)RICO,DE ESTUDOS SOBRE A COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA DO
RESERVATORIO RIO GRANDE AO LONGO DO TEMPO E SUA HETEROGENEIDADE
ESPACIAL

Patricia do Amaral Meirinho & Marcelo Pompéo

Departamento de Ecologia, Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil.
E-mail: patymeiri@ib.usp.br

RESUMO

O zooplancton do brago Rio Grande foi alvo de diversos estudos no periodo em que este foi isolado
da represa Billings para manter a qualidade de sua dgua que serve até hoje ao abastecimento
publico. Estes estudos mostraram mudangas na comunidade zooplanctonica considerando o periodo
anterior e apds o isolamento, sendo que o zooplancton foi um bom bioindicador, indicando melhora
na qualidade da dgua apds o isolamento. Porém, estudos realizados apds muitos anos do isolamento
€ mais recentemente mostraram uma piora, atribuida ao continuo recebimento de cargas poluidoras
a montante. A fauna é composto principalmente por Rotifera e Cyclopoida. Calanoides apenas
foram observados quando houve melhora da qualidade da dgua apds isolamento e os claddceros
sempre estiveram em menor propor¢ao, porém atualmente estdo ainda mais raros, mostrando ser
outro grupo que nao se adaptou ao reservatério onde as mudangas sdo constantes. Além disso, no
reservatorio Rio Grande ocorre marcada heterogeneidade espacial e o zooplancton responde a esta,
modificando sua estrutura ao longo do gradiente de condi¢des ambientais que ocorrem ao longo de
seu eixo central, sendo novamente considerado um bom bioindicador. O que se observou mais
recentemente é que a abundancia de organismos no geral diminui em direcdo a barragem, sendo a
maioria destes, rotiferos. Entre os Cyclopoida, ocorre principalmente a espécie Thermocyclops
decipiens, que possui maior abundancia nas por¢des mais proximas da barragem ou central,
contrariando o padrao apresentado pelos rotiferos. Os rotiferos em geral indicaram maior indice de

eutrofizacdo que 7. decipiens, que também preferiu ambiente eutrofizado, porém até certo limite.
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1 INTRODUCAO

O reservatério Rio Grande é um importante braco da represa Billings que em 1982 foi isolado
do restante da represa. Esse isolamento teve como objetivo principal preservar a qualidade de suas
dguas, ndo a comprometendo junto ao restante da represa, na inten¢do de garantir 4gua de melhor
qualidade para o abastecimento publico, até o presente captado no local. As pesquisas limnoldgicas
neste reservatdrio se ddo a partir do final da década de 1970, por pesquisadores do Instituto de
Pesca. Porém, apesar desse esforco inicial, por um bom periodo de tempo foi pouco estudado. No
caso da comunidade zooplanctdnica, objeto de estudo deste manuscrito, podem ser citados a
dissertacdo de mestrado de Sendacz (1978), com seu respectivo artigo Sendacz (1984) e Sendacz et
al. (1985), realizados antes do isolamento do brago; Sendacz et al. (1984), realizado no periodo de
isolamento; Kubo (1989), realizado logo apds o isolamento; Cetesb (1996), realizado 11 anos apds
o isolamento e Meirinho (2010), realizado 26 anos apds o isolamento. Hd também o trabalho de
Sendacz; Kubo (1999), que traz importante resumo de seus estudos, compreendendo os periodos de
antes e depois do isolamento do brago Rio Grande.

Este capitulo tem como objetivo a descri¢do do estado de conhecimento atual da comunidade
zooplanctonica no reservatorio Rio Grande, assim como apresentar breve histérico comparando as
pesquisas resumidas em Sendacz e Kubo (1999), com a mais atual (MEIRINHO, 2010).

2 O RESERVATORIO RIO GRANDE E O COMPLEXO BILLINGS

A Bacia Hidrografica da Billings possui 582,8 km?, se localiza na por¢do sudeste da Regido
Metropolitana de Sao Paulo e faz limite com a Bacia Hidrogréfica da Guarapiranga a oeste e com a
Serra do Mar ao sul (CAPOBIANCO, 2002). A Represa Billings € o maior reservatdrio de dgua da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com 120 km? e volume méximo de 1,2 bilhdes de metros
cubicos (CETESB, 2003). Devido ao relevo da regido fortemente acidentado, a represa apresenta
formato dendritico, e por isso estd subdividida em oito unidades ou bracos (CAPOBIANCO, 2002).
Segundo Cetesb (1996), o clima predominante na regido € o tropical imido, as temperaturas médias
mais altas ocorrem de dezembro a margo (média de 21° a 22° C), e diminuem a partir de abril, sendo
menores entre junho e julho (média de 14° a 15° C). Apresenta grande queda pluviométrica, sendo
janeiro o més mais chuvoso e julho o més mais seco, havendo assim duas esta¢des: uma chuvosa
(de outubro a mar¢o) e outra de estiagem (de abril a setembro).

A Represa Billings foi construida a partir de 1927 com finalidade energética e em 1982, o
braco Rio Grande, que ja estava sendo utilizado para abastecimento publico da regido do ABC, teve
de ser interceptado totalmente com a constru¢do da Barragem Anchieta. Desta forma, a dgua
eutrofizada do corpo central passou a ndo mais ter contato com a dgua do braco Rio Grande,
mantendo sua qualidade (CAPOBIANCO, 2002; CETESB, 2003). O braco passou a funcionar
como um reservatorio independente, recebendo somente influéncia dos langamentos domésticos e
industriais das cidades de Rio Grande da Serra, Ribeirdo Pires e Sdo Bernardo do Campo
(CETESB, 2003).

Abrangendo os municipios de Sao Bernardo do Campo, Santo André, Ribeirdo Pires e Rio
Grande da Serra (SEMA, 1999), este braco possui aproximadamente 15 km? e 155 milhdes de
metros cuibicos de dgua. Entretanto, j4 em 1979 essa dgua se apresentava com altos indices de
poluic¢do, ou seja, antes de seu isolamento (Cetesb, 1996). A qualidade da 4gua melhorou apds seu
isolamento (KUBO, 1989), apesar de ainda receber, cargas poluidoras de Rio Grande da Serra e
Ribeirdo Pires. Isso gerou problemas na qualidade da agua, sendo o aumento da urbanizacdo
(inclusive irregular), e falta de saneamento basico as causas do problema (SEMA, 1999).

3 AMOSTRAGENS DOS ESTUDOS DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA
REALIZADOS AO LONGO DO TEMPO

Relativo aos estudos da comunidade zooplanctonica, a mesma metodologia de coleta foi
empregada em todos os trabalhos consultados, ou seja, arrastos verticais na coluna d"adgua desde 0,5
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m proximo ao sedimento até a superficie. Para a analise quantitativa foi utilizada rede de 68 um de
abertura de malha e estimado o volume filtrado a partir da profundidade do arraste e da drea da boca
da rede. O que difere entre os trabalhos € a freqiiéncia e nimero de pontos amostrados, como pode
ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Estudos da comunidade zooplanctdnica realizados no brago Rio Grande (Complexo Billings, SP)
Autor Data coletas Frequencia coletas n° pontos Localidade
Sendacz (1978) 09/1977 a 08/1978 quinzenais 1 préximo a barragem *
Sendacz et al. (1985) 1979 trimestrais 1 préximo a barragem *
Sendacz et al. (1984) 1981/1982 mensais 1 préximo a barragem *
Kubo (1989) 07/1982 a 06/1984 mensais 3 1 km, 8 km e 10 km da barragem
Cetesb (1996) 1992/1993 mensais 1 préximo a barragem *
Meirinho (2010) 09/2008 e 03/2009 periodo seco e chuvoso 12 ao longo do reservatorio

* préximo ao ponto de captagdo da Sabesp.

Assim, o ponto localizado proximo a barragem, onde a SABESP faz a captacdo da dgua bruta
empregada no abastecimento publico, foi mais amostrado, permitindo comparagdes ao longo do
tempo. Este ponto estd representado em Kubo (1989) pelo ponto a 1 km da barragem e em Meirinho
(2010), pelo ponto equivalente, que chega mais proximo da barragem (ponto 12, Figura 1). Outros
locais no reservatdrio foram estudados unicamente por Kubo (1989) e Meirinho (2010).

4 HISTORICO DE ESTUDOS DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

Os anos compreendidos entre 1977 e 1984 foram os mais pesquisados € compreendem os
periodos anterior, durante e posterior ao isolamento do brago Rio Grande do restante da Billings.
Através destes dados levantados € possivel perceber as mudangas ocorridas proximo a barragem
Anchieta, com evidéncias de melhorias na qualidade da dgua apos o isolamento, como observado
em Kubo (1989). Porém em Cetesb (1996) e Meirinho (2010), observa-se que o bragco volta a se
deteriorar, o que € atribuido as cargas poluidoras que chegam através de sua bacia de drenagem,
principalmente de Rio Grande e Ribeirdo Pires. Beyruth; Pereira (2002) discutem que o isolamento
trouxe melhora na qualidade da dgua, porém o local ainda exibia eutrofizacdo suficiente para
sustentar floracdes que interferiam com o tratamento da 4gua empregada no abastecimento publico.

Antes do isolamento, o ponto hoje préximo da barragem, tinha em média 6 m de
profundidade e continha na maior parte do ano floragdes de cianobactérias (SENDACZ, 1978).
Ap6s o isolamento, a profundidade do local aumentou para 10 a 12 m (KUBO, 1989; CETESB,
1996; MEIRINHO, 2010) e as floracdes foram controladas principalmente devido a intensificagao
das aplicagdes de sulfato de cobre a partir de 1982, o que aumentou a concentra¢do de cobre na
coluna d’4gua (SENDACZ; KUBO, 1999) e no sedimento (MARIANI; POMPEO, 2008).

A densidade numérica da comunidade zooplanctdnica no ponto proximo a barragem, como se
pode observar na Tabela 2, era maior antes e durante o isolamento do brago Rio Grande, chegando a
uma média de quase 694 mil ind/m’ em 1979 devido a uma grande dominéncia de rotiferos. Apés o
isolamento, ora Rotifera, ora Cyclopoida continuavam em maior abundancia relativa, mas com
menores densidades numéricas em relacdo aos periodos anteriores.

As baixas densidades zooplanctOnicas encontradas devem estar relacionadas a alteracdo do
fitoplancton tanto pelas baixas concentracdes de nutrientes como pelo tratamento com sulfato de
cobre (CETESB, 1996). Além disso, a presen¢a e dominancia de Cyclopoida no local, assim como a
presenca de Bosmina e Brachionus, que sao considerados organismos mais resistentes, também
sugeriram a ocorréncia de efeitos toxicos do cobre sobre o zooplancton, o que também pode ser
indicado pelos testes de toxicidade com Ceriodaphnia dubia, realizados com a dgua da superficie
do local, com toxicidade aguda nos meses avaliados (CETESB, 1996).
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Figura 1: Pontos de coleta entre 2008 e 2009 (dados de Meirinho, 2010).

Tabela 2: Zooplancton ao longo do tempo no ponto préximo a barragem do reservatério Rio Grande

Antes do isolamento Durante Ap0s o isolamento
R R e R Ty
ano | 1977/1978 1979 1981/1982 1982/1983 | 1983/1984 | 1992/1993 | 2008/2009
Zooplancton total 77172 693974 68626 68609 33133 8257 16474
(ind/m”)
% grupos - - - - - - -
Rotifera 35,50% 80,70% 36.,40% 39,40% 51,20% 4.,60% 66%
Cyclopoida 38,50% 16,50% 36,20% 48,30% 36,40% 89.,60% 34%
Calanoida - - 0,05% 0,10% 1,80% - -
Cladocera 23% 3,20% 27,20% 11,30% 10,60% 5,80% -

Nao foi constatada a presenca de Calanoida antes do isolamento, estando presentes somente
entre 1981 e 1984 e em baixa propor¢cdao (SENDACZ et al. 1984; KUBO, 1989). Este grupo de
organismos € geralmente associado a ambientes oligotréficos/mesotréficos, sendo a proporcao
Calanoida/Cyclopoida util como indicador de trofia (MATSUMURA-TUNDISI; SILVA, 1999).
Assim, sua presenga ap0ds o isolamento sugere melhoria da qualidade da dgua apds a construgdo da
barragem, como ja havia sido observado por Kubo (1989). Porém, a auséncia destes organismos
mais recentemente indica uma piora com o decorrer dos anos devido as cargas poluentes recebidas
em sua bacia de drenagem, como pode ser observado nos trabalhos de Cetesb (1996) e Meirinho
(2010), onde esse grupo volta a desaparecer.

A dominancia de Cyclopoida em relacdo aos Calanoida € relacionada principalmente com
seus habitos alimentares (PERBICHE-NEVES et al., 2007). Sendo os Cyclopoida onivoros
raptoriais, eles capturam particulas de alimento, podendo ingerir por¢cdes de algas filamentosas e
coloniais que devem ser um alimento inadequado para os Calanoida (PANARELLI et al., 2001).

No caso do reservatério Rio Grande, a espécie dominante entre os Cyclopoida foi sempre a
Thermocyclops decipiens, embora antes do isolamento esta dividisse a dominincia com
Metacyclops mendocinus e depois com Tropocyclops prasinus. Ja apdés o isolamento, M.
mendocinus quase desapareceu ficando apenas associada ao 7. prasinus. Com o passar do tempo,
Cetesb (1996), cita os Cyclopoida com dominéncia de 89,6%, sem entretanto informar de quais
espécies. Ja em Meirinho (2010) é mostrado que os Cyclopoida continuam a ter grande importancia
ao lado dos Rotifera, mas esta importancia se deve apenas a 7. decipiens, ja que as outras espécies
citadas parecem ter sido substituidas ao longo do tempo por espécies como Acanthocyclops
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robustus e Thermocyclops inversus que existem apenas em pequena quantidade. Na tabela 3 pode
ser observada uma lista das espécies que ja ocorreram ao longo do tempo no ponto préximo a
barragem do reservatorio.

A espécie T. decipiens é frequentemente numerosa ou dominante em ambiente eutréfico,
podendo servir como bioindicador (REID, 1988). Segundo Landa et al. (2007), € um organismo
que, assim como outras espécies pequenas do zooplancton, € favorecido pela maior quantidade de
detritos organicos e bactérias existentes em um ambiente eutrofizado. Esta espécie possui grande
dispersdo, sendo extremamente adaptdvel a ambientes novos independentemente do grau tréfico,
embora tenha preferéncia por ambientes meso-eutréficos (LANDA et al., 2007). Desta forma, ela
mostra ser uma espécie que se adapta a diferentes ambientes e que em um ambiente como o de
reservatdrio, bastante dinamico, poderia se adaptar mais facilmente a mudancas deste e se tornar
dominante, como observado no reservatorio Rio Grande (MEIRINHO, 2010).

Os rotiferos, com exce¢do de Cetesb (1996), sempre estiveram em elevada densidade, o que é
comum em regido tropical e subtropical, mas também podem ser associados ao grau de trofia do
ambiente, sendo dominantes em locais mais eutrofizados (COELHO-BOTELHO, 2003).

Os géneros Keratella, Brachionus, Polyarthra e Trichocerca eram os mais abundantes antes
do isolamento do reservatério, porém segundo Kubo (1989), apenas Keratella e Polyarthra
mantiveram abundancias significativas, enquanto os outros foram praticamente substituidos por
Collotheca, Conochilus e Pompholix. Em Meirinho (2010), pode-se notar que os géneros mais
abundantes foram Polyarthra, Keratella, Proales e Collotheca, mostrando assim que ha alguns
géneros com maior importancia numérica no reservatorio, alguns desde antes do isolamento, outros
mais recentes. Porém, estes se alternam no tempo com uns sendo mais abundantes em um momento
e outros em outro momento. A Tabela 3 traz uma lista dos géneros de rotiferos que ocorreram ao
longo do tempo, observando-se que, como a maioria dos trabalhos ndo continha rotiferos no nivel
de espécie, foi mantido o nivel de género em todos os estudos para facilitar a comparagao.

Entre os claddceros, antes e durante o isolamento ocorria dominio do género Bosmina, com
médias anuais variando de 53 a 74% dos claddceros, sendo também importantes os géneros
Diaphanosoma (SENDACZ, 1978; SENDACZ et al., 1984) e Ceriodaphnia (SENDACZ et al.,
1985), o que indica ambiente eutrofizado. Apds o isolamento, a situagdo mudou, com maior
equilibrio entre os géneros, havendo apenas leve predominio de Bosmina ou Diaphanosoma, o que
indica melhoria na qualidade da dgua. Porém Cetesb (1996) j4 indica novamente dominancia de
Bosmina, voltando ao padrdo anterior a constru¢do da barragem e, portanto, indicando uma
provavel piora na qualidade da 4gua. Meirinho (2010) corrobora piora, com a auséncia de
cladéceros na regido proxima a barragem, havendo apenas cladéceros em outros pontos a montante.

Assim como ocorre com os claddceros, outras espécies também ndo ocorrem no ponto mais
préoximo a barragem em Meirinho (2010), sendo que de 45 espécies, apenas 23 ocorreram neste
ponto e, mais especificamente, de cinco Cyclopoida, sete Cladocera e 33 Rotifera, ocorreram trés
Cyclopoida e 20 Rotifera, o que mostra a importancia de se coletar em maior numero de pontos
quando se pretende considerar o ambiente todo. Kubo (1989), embora em menor proporcao,
também encontrou mais espécies quando considerou outros pontos de amostragem, sendo que de 49
espécies, o autor encontrou 43 proximas da barragem.

Assim, da mesma forma que a composi¢ao de espécies muda ao longo do reservatério, as
abundancias destas também, sendo que espécies podem ser mais abundantes ou menos abundantes
conforme o local do reservatério, como € possivel observar na Tabela 4 (MEIRINHO, 2010).

5 HETEROGENEIDADE NA DISTRIBUICAO DO ZOOPLANCTON

O zooplancton no braco Rio Grande, como ja dito, varia espacialmente em sua composi¢ao de
espécies e abundancias no reservatdrio. Assim, Kubo (1989) amostrou em mais dois pontos além do
ponto proximo a barragem, com isso, observou que a densidade numérica total e também as
densidades da maioria dos grupos e espécies aumentavam conforme se distanciava da barragem.
Excecdo feita aos Calanoida, aumentando sua abundancia préxima a barragem (Tabela 5).
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Tabela 3: Composi¢ao de espécies ao longo do tempo no ponto préximo a barragem do reservatério Rio Grande

Sendacz (1978)/Sendacz et al. (1985) Kubo (1989) Meirinho (2010)
Periodo de coletas em relagao 1977/1979 1982/1984 2008/2009
ao isolamento do braco antes apos 26 anos apds
Copepoda
Acanthocyclops robustus X
Eucyclops sp. X X
Mesocyclops longisetus X X
Metacyclops mendocinus X X
Thermocyclops decipiens X X X
Thermocyclops inversus X
Tropocyclops prasinus X X
Argyrodiaptomus furcatus X
Diaptomus corderoi X
Cladocera
Bosmina sp. X
Bosmina longirostris X
Bosmina tubicen X
Bosminopsis deitersi X
Ceriodaphnia cornuta X X
Ceriodaphnia reticulata X
Chydoridae X
Daphinia sp. X
Daphnia ambigua X
Daphnia gessneri X X
Diaphanosoma sp. X
Diaphanosoma brachyurum X
Diaphanosoma neotropicum X
Eubosmina cf hagmanni X
Moina minuta X
Moina sp. X
Rotifera
Anuraeopsis X X X
Ascomorpha X
Asplanchna X X
Brachionus X X X
Collotheca X X X
Conochilus X X X
Euchlanis X
Filinia X X X
Hexarthra X X X
Kellicottia X
Keratella X X X
Ploesoma X X
Polyarthra X X X
Pompholix X X
Proales X
Ptygura X
Rotaria X
Synchaeta X
Testudinella X
Trichocerca X X X

Em Meirinho (2010) foram realizadas apenas duas coletas em um nimero bem maior de
pontos ao longo do reservatério, mas que permitiu observar mudanca na composi¢do da
comunidade zooplanctonica e, desta forma, sugerir heterogeneidade espacial ao longo do gradiente
montante/jusante. Quanto a densidade numérica total do zooplancton, a mesma tendéncia de
diminui¢do em direcdo a barragem apresentada por Kubo (1989) foi observada. Assim, a densidade
numérica total dos organismos diminui grandemente ao longo do reservatério como, por exemplo,
no periodo seco, passando de 370.406 ind/m’, préximo aos afluentes, para 21.133 ind/m’, perto da
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barragem. Porém esta diminui¢do da densidade numérica em direcdo a barragem nao foi observada
para todos os grupos ou espécies, como por exemplo, os Cyclopoida (Figura 2, Tabela 4).

Tabela 4: Densidade numérica das espécies ao longo do reservatério Rio Grande no periodo seco (2008) e chuvoso
(2009), segundo Meirinho (2010)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Estacao seca (set/2008)
afluentes <-------------eooeeeee > barragem
Copepoda
nauplio 4437 4323 10327 2870 4106 4998 9697 8847 7477 8437 10748 5540
copepodito 812 752 971 8200 3764 11846 2953 2392 7921 7918 8100 3233
Acanthocyclops robustus 16 100 5 20 15 77 63 149 44
Mesocyclops meridianus 56 2 4
Mpycrocyclops anceps 16
Thermocyclops decipiens 437 94 3228 1024 397 2561 2234 2898 436
Thermocyclops inversus 6 5 9 21 24 49 39 25
Cladocera
Alona glabra * 47
Bosminopsis deitersi 56 6 56 9 6 4
Chydorus pubescens 14 11 3
Diaphanosoma birgei 7 6 51 3 13 3 7 4
Leydigia striata 3
Macrothrix flabelligera 47 2
Simocephalus serrulatus 9
Rotifera
Anuraeopsis navicula 1268 1729 794 820 513 1000 846 349 234 166 121 232
Asplanchna intermedia 16479 8645 19859 820 4620 1333 846 116 117
Brachionus angularis 6972 11239 10327 410 4106 1000 564 349 117 208 60 39
Brachionus calyciflorus 3803 4323 6355 2050 513 333 282
Brachionus caudatus * 3458 3177 820 513 333 282 233 234 125 * *
Cephalodella sp. 2535 5187 2383 1230 2567
Collotheca spl. * * 794 820 513 1000 3103 1164 1285 291 845 310
Collotheca sp2. 513 333 1128 815 467 125 121 77
Conochilus coenobasis 1901 2594 794 820 1666 282 116 234
Euchlanis sp. *
Filinia opoliensis 3803 8645 7944 1230 1027 666 282 116 X X 60 39
Gastropus hyptopus 0 11239 4766 820 117
Hexarthra intermedia 15845 30259 33364 6150 9753 10328 5641 931 818 125 483
Kellicottia bostoniensis 1268 3177 19681 21559 1999 5641 1513 5958 1579 3382 155
Keratella americana 8873 8645 10327 820 2567 4998 564 698 350 166 121 77
Keratella cochlearis 59579 105475 96913 16811 22585 20324 16642 9661 9463 3450 4227 3177
Keratella lensi 19648 26801 22242 2460 7700 5997 8462 5355 5140 956 1268 814
Keratella tropica 45635 124495 82615 28291 45171 25321 9873 9196 4089 1455 2898 1046
Lecane bulla * * *
Lecane cornuta *
Lecane curvicornis * *
Lecane sp. 513
Phompholyx complanata 865 *
Platyias quadricornis *
Ploesoma truncatum * * * * * 60
Polyarthra aff. vulgaris 139440 209220 201770 59042 79562 94622 51902 27355 16823 4239 6280 4106
Proales sp. 29156 39769 29392 7790 15912 10995 1692 582 818 42 362 *
Sinantherina sp. 1901 3458 2383 410 513 666 564 *
Synchaeta jollyi * 8645 820 2567 1000 564 349 234 * 60
Trichocerca dixon-nuttalli 3803 3458 * * 1540 1666 1692 582 1519 499 906 1472
Trichocerca similis 3169 10375 9532 6970 4106 1999 1128 582 350 166 60 232
Trichocerca sp. 794 410 1333 116 234 302 77
Estacdo chuvosa (mar/2009)
Copepoda
nauplio 5172 13245 17445 2863 7284 3653 3272 1719 2660 598 203 361
copepodito 618 6566 35012 6095 2592 3170 2704 3560 2381 1865 1045 1670
(continua)
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(continuagio)
Acanthocyclops robustus 4
Mesocyclops meridianus 20 8 10 5
Thermocyclops decipiens 6 1166 123 4203 1085 1415 65 614 57 29 14 26
Thermocyclops inversus 8
Cladocera
Chydorus pubescens *
Macrothrix flabelligera 3
Rotifera
Anuraeopsis navicula 2821 2717 1720 420 440 263 230 164 655 222 68 225
Brachionus angularis * 31 66 * * 41 34 51 45
Brachionus calyciflorus * 85
Brachionus caudatus *
Brachionus falcatus 470 170 46
Collotheca spl. 31 33 92 123 205 120 101 113
Collotheca sp2. 940 1104 1966 1708 3171 3587 9264 5237 5647 1726 1521 811
Conochilus coenobasis 425 1023 * 120 17 23
Euchlanis sp. * 31 23
Filinia opoliensis 1411 340 123
Gastropus hyptopus 41 82
Hexarthra intermedia 26 * * 34 34 90
Kellicottia bostoniensis 2972 860 420 691 329 46 327 41 103 169 45
Keratella americana 1411 170 491 26 31 33 92 * 82 * * 23
Keratella cochlearis * 85 123 79 63 33 46 * 41 68 51 23
Keratella lensi * 82 X
Keratella tropica 470 509 369 63 33 415 655 737 564 676 1127
Lecane cornuta *
Lecane curvicornis 85 *
Ploesoma truncatum 92 82 41 17 34 23
Polyarthra aff. vulgaris 7993 1528 1966 1865 1978 2172 7375 3478 3683 1282 1555 2096
Proales sp. 51248 9339 14251 2758 2417 559 2397 3151 4092 1128 2333 3020
Sinantherina sp. 31
Synchaeta jollyi 46
Trichocerca dixon-muttali 1881 5094 2948 131 628 230 461 450 82 154 118 135
Trichocerca similis * 31 66 46 164 246 222 203 225
Trichocerca sp. 85 26 120 203 113

Tabela 5: Densidades numéricas: médias anuais de 1982/1983 e 1983/1984 (dados de KUBO, 1989)

1982/1983 1983/1984
afluentes <------ > barragem afluentes <------ > barragem
3 2 1 3 2 1

Cyclopoida 75321 49803 33121 54819 25971 12051
Calanoida 218 276 664 241 345 598
Cladocera 30238 15435 7777 27770 7810 3515
Rotifera 92097 54240 27047 96554 36030 16969
Total 197874 | 119754 | 68609 179384 | 70156 33133

Segundo Marzolf (1990), o padrao da abundancia do zooplancton em reservatorios é
determinado por dois fatores: velocidade da correnteza (tempo de retencdo da dgua) e exportacdo de
material como nutrientes e matéria orginica dissolvida vinda dos afluentes. Assim, com os dois
processos atuando simultaneamente, a maior abundancia deveria ocorrer na regido de transicao.
Porém, se um ou outro fator ¢ dominante, o padrao da abundancia muda, sendo maior em direcdo a
barragem ou a regido de rio. No caso do braco Rio Grande, parece que os materiais vindos do rio,
garantem um ambiente mais rico, com maior disponibilidade de alimento a montante, ou seja,
préximo da entrada dos afluentes, fazendo com que a abundancia do zooplancton seja maior nesta
regiao (MEIRINHO, 2010).

Além disso, a regido proxima aos afluentes estd mais propensa ao recebimento de poluentes,
enquanto que a regido da barragem possui mais influéncia do manejo, com aplicacdes de algicidas.
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Isto torna mais intensificado o padrdo colocado por Thornton (1990), onde nutrientes, materiais em
suspensao entre outros fatores diminuem em dire¢do a barragem e outros fatores como a
profundidade e a transparéncia aumentam. Desta forma, hd uma grande variag¢ao na disponibilidade
de alimento para os organismos.
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1000000 x,/*_"\ % Rotifera —>»— Total
X
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Figura 2: Abundincia total e por grupos (Copepoda, Cladocera e Rotifera) ao longo do reservatério Rio Grande no
periodo seco (2008) e chuvoso (2009). (dados de Meirinho, 2010).

Assim, em geral, em Meirinho (2010), Rotifera manteve o padrao de diminuicdo em direcdo a
barragem e, como jd apresentado, estes organismos sao colocados como indicadores de
eutrofizacdo, aumentando suas densidades conforme a produtividade aumenta, o que deve ser
devido a capacidade destes organismos se alimentarem de pequenas particulas como detritos
organicos e bactérias (ESTEVES; SENDACZ, 2003). Isto é o que parece ocorrer no reservatorio,
visto que os rotiferos tendem a aumentar suas densidades no local onde ha mais alimento, ou seja,
onde hd maior eutrofizacdo. Este padrdo tem uma variacdo na coleta da estagdo chuvosa, onde a
abundancia cai entre os pontos 4 e 6 e volta a aumentar no ponto 7. Tal fato pode ser devido a maior
abundancia de Cyclopoida no local, que podem ter servido como predadores.

Em setembro de 2008 (estac@o seca), a espécie mais abundante de Rotifera foi Polyarthra aff.
vulgaris, sendo também importantes quantitativamente as espécies Keratella tropica e K.
cochlearis. Ja em 2009 (estacdo chuvosa), as espécies mais abundantes foram Collotheca sp2. e
Proales sp., seguidos de Polyarthra aff. vulgaris. A espécie Proales sp. foi mais abundante nas
extremidades do reservatorio e Collotheca sp2. na regiao mais central (do ponto 3 ao 10). Isto
retoma a idéia de que algumas espécies de rotiferos costumam ser mais abundantes no reservatorio
e revezam-se na dominancia ao longo do tempo e, como pode se observar aqui, ao longo do espago
também.
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Um fator que pode, em 2009, ter afetado a abundincia de espécies e a distribuicdo dos
rotiferos foi a presenca de Olpidium gregarium, um fungo parasita de rotiferos. Este fungo afetou
bastante algumas espécies como Polyarthra aff. vulgaris e Proales sp. e ndo afetou em nada outras
como Collotheca sp2.. Além disso, mostrou uma tendéncia de aumento em sua densidade numérica
em direcdo a barragem, ou seja, os rotiferos da regido proxima a barragem, onde o ambiente é mais
lacustre e menos eutréfico, foram mais afetados (MEIRINHO et al., 2013).

Os copépodos ciclopoides em Meirinho (2010) seguiram padrao diferente do encontrado por
Kubo (1989), aumentando ao invés de diminuir em direcdo a barragem na coleta da estacdo seca.
Este padrdo ja foi observado em outros reservatorios do estado de Sao Paulo, como nos estudos de
Nogueira (2001), Zanata; Espindola (2002) e Sartori (2008). O padrao encontrado pode ter ocorrido
devido ao maior tempo de residéncia da dgua na regido proxima a barragem. Além disso, segundo
Ceirans (2007), crustdceos, mesmo os que sdo indicadores de ambientes eutrofizados, devem ser
afetados por floracdes de algas. Tal fato pode mostrar também que os Rotifera, por terem sido mais
abundantes nos locais mais eutrofizados, sdo mais resistentes as condicOes eutréficas que os
Cyclopoida, também frequentemente relacionados a este tipo de ambiente.

Ja na coleta chuvosa, os copépodos aumentaram em nimero até o ponto 3 (onde houve um
pico de densidade) e a partir do ponto 4 foram diminuindo. Segundo Meirinho (2010), isto pode ser
devido ao ambiente, ainda que eutr6fico, estar menos eutrofizado que no periodo seco. Assim,
comparativamente, as condigdes troficas sao semelhantes nos locais onde os Cyclopoida foram mais
abundantes em ambas as coletas, havendo uma preferéncia por ambientes eutr6ficos, mas até certo
limite. Outro fator que pode ter influenciado na distribuicao do grupo, € a concentragcdo de oxigénio
dissolvido que estava bastante baixa, sendo que, a partir do ponto 6, ndo passou de 4 mg/L. em toda
a coluna d’agua.

Os claddceros, que embora fossem quantitativamente menos significativos que rotiferos e
ciclopoides, tinham uma clara tendéncia de diminui¢do em direcdo a barragem em Kubo (1989).
Porém em Meirinho (2010), ou foram praticamente ausentes em todo o reservatdrio, ou estiveram
em pequenissimo numero quando presentes na regidao mais proxima do ambiente de rio, onde uma
maior quantidade de espécies ndo planctonicas foi observada. Por exemplo, no ponto 5 (estacdo
seca) ocorreu maior nimero de espécies devido a um banco de macroéfitas flutuantes no local. Fora
isso, as espécies mais comuns foram Bosminopsis deitersi € Diaphanosoma birgei, mostrando que
as familias Bosminidae e Sididae ainda sdo as mais freqilientes, porém em um nuimero bastante
reduzido tanto de espécies quanto de individuos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados das pesquisas realizadas no reservatério Rio Grande ao longo do tempo é
possivel perceber que este respondeu a alteragdes no ambiente do brago com alteragdes na
abundancia e estrutura de suas populagdes, sendo um bom indicador das mudangas ambientais
ocorridas, indicando, por exemplo, uma melhora da qualidade da dgua apds o isolamento do brago e
uma piora observada com o tempo devido ao langamento de poluentes a montante. Também pode
ser observada uma heterogeneidade espacial, onde o zooplancton acompanhou o gradiente de
mudancas nas condi¢des do ambiente ocorridas ao longo do eixo central do reservatério, mostrando
novamente ser um bom bioindicador.

Este gradiente de condi¢des encontradas ao longo do eixo central de reservatorios ocorre
naturalmente devido ao fato de um reservatério ser na verdade um rio onde seu curso foi
interrompido pela constru¢do de uma barragem e com isso se torna um ambiente semelhante a um
lago, assim é um ambiente de transi¢do onde se assemelha a um rio em sua montante e a um lago
proximo da barragem (THORNTON, 1990). Porém, no caso do braco Rio Grande a sua parte a
montante costuma receber muita carga poluente vindas das cidades vizinhas e na parte a jusante
ocorre aplicagdes de algicidas para controle de algas téxicas que ocorrem devido a eutrofizagdo, o
que € necessdrio devido a dgua ser utilizada no abastecimento publico. Estes fatos acabam por
acentuar ainda mais um gradiente de condi¢des no reservatorio.
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Desta forma, o zooplancton do reservatério Rio Grande mais atualmente (MEIRINHO 2010)
€ composto principalmente de Rotifera e Cyclopoida, que sdo organismos indicativos de ambiente
bastante eutrofizado. No geral os rotiferos diminuem sua abundancia em direcdo a barragem,
enquanto os ciclopdides preferem as regides ou centrais ou mais proéximas a barragem. Isto indica
um gradiente de diminui¢cdo da eutrofizacdo em direcdo a barragem, com os Rotifera sendo os
organismos mais resistentes, seguido dos Cyclopoida.

Tais organismos ndo sdo apenas mais resistentes a locais eutrofizados que outros, mas
também a ambientes instaveis que estdo sempre sofrendo mudancas devido ao manejo realizado no
reservatdrio. O grupo dos Cyclopoida, por exemplo, € dominado pela espécie T. decipiens, que
sempre foi abundante no reservatério desde antes do isolamento do brago, mostrando ser uma
espécie extremamente adaptavel a novas condigdes.

Enquanto alguns organismos se adaptaram e tornaram-se predominantes, outros
desapareceram ou se tornaram muito raros. Os Calanoida, por exemplo, sdo organismos mais
sensiveis que necessitam de condicdes estdveis e menos troficas, por isso apenas estiveram
presentes apds o isolamento do braco, quando as condi¢des eram mais propicias. Os Cladocera
também nunca foram muito abundantes no reservatério, porém como observado recentemente estao
presentes em quantidades baixissimas, quase desaparecendo, mostrando ser outro grupo que nao se
adaptou, provavelmente devido ao manejo com aplicacdes de algicidas que pode afetar tanto por
empobrecer o fitoplancton quanto pela prépria toxicidade gerada ao meio.

Quanto aos Rotifera, estes sempre foram importantes numericamente e tendem a continuar
assim ou aumentar ainda mais sua abundincia, sendo os organismos mais abundantes do
reservatorio. Dentre os Rotifera, algumas espécies se destacam mais que outras e estas podem variar
sua dominincia com o tempo. Porém, o fato do grupo estar sendo parasitado pelo Olpidium
gregarium pode trazer modificacdes na comunidade, fazendo com que algumas espécies possam ser
mais favorecidas em detrimento de outras que estejam sendo mais afetadas pelo parasita. Apesar de
que independentemente de quais espécies sejam mais abundantes dentro do grupo, os Rotifera
provavelmente continuardo a dominar o reservatorio.

Desta forma, futuramente, se nada mudar no reservatério relativo a chegada de poluentes, a
Sabesp terd que continuar a se utilizar de algicidas para o controle das algas formadas pela
eutrofizacdo, o que continuard a afetar os seres vivos dentro do ecossistema. Com isso, a
comunidade zooplanctonica continuara respondendo com uma dominancia de Rotifera, um aumento
da abundancia de Cyclopoida onde houver menor eutrofizacdo e, assim, cada vez mais espécies
resistentes serdo selecionadas, enquanto outras ficardo cada vez mais raras, continuando a indicar
um ambiente instdvel e impactado. Sendo assim, apenas se for dada a devida importancia para a
entrada de poluentes no reservatdrio € que a qualidade da dgua poderd mudar, inclusive evitando os
constantes tratamentos com algicidas que deveriam ser apenas paliativos e que, no caso, acabam por
ajudar na deterioracdo do ecossistema.
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CAPITULO 5

LEVANTAMENTO FLORISTICO DE MACROFITAS AQUATICAS NO BRACO RIO
GRANDE, REPRESA BILLINGS, SP
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar o levantamento da composicdo floristica de macrofitas
aquéticas presentes no braco Rio Grande, situado na Represa Billings, SP. As amostras das plantas
foram coletadas em quatro campanhas entre os anos de 2005 e 2007. Registraram-se 40 espécies
distribuidas em 25 géneros e 17 familias. As familias mais representativas em numero de espécies
foram Cyperaceae e Poaceae (5 espécies), seguidas das familias Onagraceae e Polygonaceae (4
espécies) e Asteraceae (3 espécies). A forma bioldgica anfibia predominou no levantamento com
55% das espécies, seguida da forma bioldgica emergente com 22%. As espécies Pistia stratiotes L.,
Salvinia auriculata Aubl. e a familia Poaceae foram consideradas de maior presenca na paisagem

do reservatoério Rio Grande.
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1 INTRODUCAO

Segundo Esteves (1988), as macrdfitas constituem a principal comunidade produtora de
biomassa em ambientes aqudticos, podendo interferir de diferentes maneiras na dindmica desses
ecossistemas. Em reservatorios de hidrelétricas, por exemplo, a ocorréncia de plantas aquaticas tem
sido um problema de importancia crescente no Brasil.

A maioria dos grandes reservatdrios brasileiros foi construida na década de 60 e alguns desses
apresentam problemas de diferentes amplitudes decorrentes do crescimento das macroéfitas, além
dos reservatorios construidos recentemente citados por Lolis (2008). Nesse sentido, podem ser
considerados bastante oportunos os estudos da ecologia, manejo e controle das macrdfitas,
especialmente aquelas com maior potencial de se tornarem daninhas (THOMAZ; BINI, 1999).

Em 2004, na Represa Billings-SP, em particular no braco Rio Grande, a macréfita aquaética
Salvinia auriculata, apresentou intenso crescimento, no entanto sem cobrir substancial parcela do
reservatorio. Além do efeito negativo, por este ser um reservatério empregado para abastecimento
de mais de 1,5 milhdo de pessoas, 0 acimulo dessa vegetacdo proximo ao ponto de captacdo de
4gua bruta trouxe preocupagio aos gestores do sistema com énfase na qualidade da 4gua (POMPEO
et al., 2008).

A identificacdo das espécies de plantas aquaticas em um corpo de dgua € uma etapa critica em
planos de manejo porque cada espécie pode apresentar diferentes respostas nas diversas técnicas de
controle. E possivel determinar se alguma planta rara ou de importincia fundamental no
ecossistema estd presente e diagnosticar a presenca de qualquer planta exdtica ou aldctone
(SCHARDT; LUDLOW, 1993, apud TANAKA et al., 2002).

Assim o levantamento de infestacdo por plantas aquaticas em reservatdrios faz-se necessario,
jé que permite a andlise do grau de infestacado e distribui¢do das diferentes espécies no corpo d’dgua
estudado. A partir desses dados, decisdes podem ser tomadas a respeito da maneira mais correta de
interagir com essas plantas, desde um simples plano de monitoramento de infesta¢do e distribui¢ao
até a aplicacdo de métodos mais radicais de controle (MARTINS et al., 2003).

Diante do exposto o presente estudo se faz necessdrio, por ser pioneiro no local, além de
poder contribuir em futuros trabalhos de monitoramento e manejo de plantas aquaticas na represa
Billings. Nesse sentido o trabalho teve como objetivo realizar o levantamento da composicao
floristica de macrofitas aquaticas presentes no brago Rio Grande da Represa Billings.

2 METODOLOGIA
2.1 LOCAL DE ESTUDO

O presente trabalho teve como local de estudo o Brago Rio Grande da Represa Billings
(Figura 1).

A represa Billings estd situada proximo a capital de Sdo Paulo, na latitude 23°47° Sul e
longitude de 46°40° Oeste e uma altitude de 746m. A represa teve seu inicio de construcdo em 1927
com a montagem de 14 estruturas hidraulicas, sendo 4 barragens com dispositivo de descarga e 10
diques de obstrucdo; apresenta-se com uma capacidade dtil de 1.148.750.000m” de dgua, inundando
uma area de 126,8km2, compreendendo os municipios de Sao Paulo, Santo André, Sdo Bernardo do
Campo, Diadema, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra, sendo os seus principais tributdrios os rios
Grande, Pequeno, Ribeirdo Pires, Capivari, Taquacetuba, Bororé, Pedra Branca e Ribeirdo da
Fazenda. O seu enchimento experimental foi realizado em marco de 1928 e a operacdo efetiva
ocorreu em 1932 (ELETROPAULO, 1996, apud PALOMBO, 1997).

A represa Billings é um lago artificial criado por represamento de vdrios rios. O decreto que
autorizou o represamento de rios explicitava que a geracdo de energia ndo poderia prejudicar o
abastecimento de dgua das populacdes e nem perturbar o regime das dguas nas proximidades da
cidade de Santos (FARIAS, 2003).
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De forma equivocada, muitas pessoas pensam ser a represa um unico lago. Na realidade a
Ligth construiu dois reservatorios no alto da Serra do Mar. O primeiro foi o reservatério Rio das
Pedras e o segundo foi o reservatério do Rio Grande, com o objetivo de receber dguas dos rios Tieté
e Pinheiros (FARIAS, 2003).

.

Bacia Hidrografica da Represa Billings

Figura 1: Localiza¢@o do braco Rio Grande na Represa Billings, Sdo Paulo, Brasil.

O reservatério do Rio Grande estd localizado na regido do planalto, abrange dreas dos
municipios de Sdo Paulo, Santo André, Sao Bernardo do Campo, Diadema, Ribeirdo Pires e Rio
Grande da Serra. E o reservatério de maior volume de acumulacao (1,2 trilhdo de litros) de sua atual
proprietaria, a Empresa Metropolitana de Aguas e Energia — EMAE. No inicio da década de 1980, o
reservatorio foi seccionado por meio da constru¢do da Barragem Anchieta, no Riacho Grande, junto
a Via Anchieta, resultando em dois compartimentos, o de Pedreira e do Rio Grande, do qual a
Sabesp capta dgua para abastecimento publico. Numa concep¢ao de usos miltiplos, as dguas desse
reservatdrio sdo utilizadas para geracdo de energia elétrica, abastecimento publico, saneamento,
controle de cheias, esportes nduticos e lazer, entre outros (FARIAS, 2003).

2.2 COLETA, HERBORIZACAO E ANALISE

Foram realizadas coletas nos meses de Abril, Maio e Agosto de 2005, Novembro de 2006 e Maio
de 2007. As coletas foram realizadas de forma assistémica, utilizando um barco a motor do Laboratdrio
de Limnologia do Depto. de Ecologia da USP. Os pontos de amostragem foram distribuidos conforme
as dreas com presencga de banco de macroéfitas, os quais foram georeferenciados com aparelho GPS e as
coordenadas geogréficas de cada banco apresentadas na Tabela 1.

As técnicas de coleta e preparacdo de espécimes seguem orientacdes de Fidalgo; Bononi
(1989), além de Haynes (1984), Pedralli (1990) e Scremin-Dias et al., (1999), mais especificas para
macrofitas aquaticas.

A presenca das macroéfitas aqudticas foi realizada por observacdo visual e empregada a
definicdo de macrdfitas aquéticas de Irgang e Gastal Jr. (1996) e, para as formas bioldgicas, seguiu
a classificacdo de Irgang et al. (1984).

A fim de verificar a presenca de macrdfitas submersas, foi arrastado um ancinho, ao longo do
percurso de cada ponto. Sempre que possivel o coletor descia do barco e caminhava na margem
com uma distancia méxima de 2 m da lamina da dgua para anotar e coletar as macrdfitas anfibias
presentes. Foi utilizado bindculo para verificar presenca de espécies mais afastadas e sem
possibilidade de aproximacao.

Os dados coletados foram complementados com documentagdo fotografica dos ambientes e
dos espécimes, as quais estdo disponiveis no site http://ecologia.ib.usp.br/macrofita.

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatdrios e interfaces, Sao Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de Séo Paulo, 2015.

74



Capitulo 5 Levantamento floristico de macrofitas aquaticas

A identificacdo do material botanico foi realizada através de exame das estruturas a olho nu e
sob microscopio estereoscopico, com ajuda de bibliografia especializada como chaves para
familias: (SOUZA; LORENZI, 2005), géneros (BARROSO, 1991; LONGHI-WAGNER et al.,
2001; WANDERLEY et al., 2001-2009; WANDERLEY et al., 2002; WANDERLEY et al., 2003;
WANDERLEY et al., 2005; WANDERLEY et al., 2007; BARROSO, 2008; WANDERLEY et al.,
2009); e espécies (bibliografia especifica para cada tixon), além de guias de identificagdo para
macréfitas (COOK, 1996; POTT; POTT, 2000; AMARAL et al., 2008; BOVE; PAZ, 2009) e
plantas daninhas (KISSMANN; GROTH, 2000; LORENZI, 2000). Foi realizada compara¢do com
exsicatas do Herbario SPF, bem como consultas especialistas do Herbario da Universidade Estadual
de Campinas (UEC) - IB/UNICAMP. A cole¢do principal foi incorporada ao herbario do
Departamento de Botanica (SPF) - IB/USP, Sao Paulo.

O sistema de classifica¢do adotado para as angiospermas foi o Angiosperm Phylogeny Group
III (BREMER et al., 2009), e para as Samambaias foi o de (SMITH et al., 2000).

Tabela 1: Localiza¢do e coordenadas geograficas dos bancos de macroéfitas analisados

Ponto Georeferéncias (UTM) Ponto Georeferéncias (UTM)
1 23K0354585 / 7374555 16 23K0348798 / 7372947
2 23K0354659 / 7374704 17 23K0343794 / 7370725
3 23K0354694 / 7374910 18 23K0344006 / 7371150
4 23K0354541 /7374895 19 23K0348408 / 7371176
5 23K0354462 / 7374867 20 23K0348855 / 7369821
6 23K0354365 / 7374783 21 23K0344929 / 7370156
7 23K0354201 / 7374476 22 23K0344999 / 7370996
8 23K0353681 / 7376070 23 23K0344958 / 7369995
9 23K0346500 / 7371046 24 23K0353643 / 7376154
10 23K0346604 / 7371214 25 23K0353902 /7376523
11 23K0346647 / 7371355 26 23K0353902 / 7376523
12 23K0346900 / 7371610 27 23K0348227 /7371196
13 23K0346963 / 7371731 28 23K0348870 /7372279
14 23K0348547 /7373373 29 23K0354545 /7374501
15 23K0348808 / 7373008

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento floristico das macrofitas aquaticas que ocorrem no braco Rio Grande da
Represa Billings revelou a existéncia de 40 espécies pertencentes a 28 géneros e 17 familias
conforme descrito na Tabela 2. Desta forma, o Reservatério Rio Grande apresentou riqueza de
macroéfitas aqudticas inferior a outros estudos realizados em reservatérios do estado de Sao Paulo.
Na represa Guarapiranga, foram registrados 133 taxons (RODRIGUES, 2011), no reservatdrio do
Lobo, foram encontrados 62 tiaxons (DELLELO, 2008), no reservatério Paiva Castro foram
observados 56 taxons (MACEDO, 2011) e nos reservatorios do médio e baixo Tieté foram
detectados 47 tdxons (TAVARES, 2003).

Por outro lado, a riqueza apresentada no brago Rio Grande € superior quando comparada aos
levantamentos que nao inclui a forma bioldgica anfibia, como por exemplo, os trabalhos de Martins
et al. (2008), o qual realizou o levantamento de macréfitas aquéticas em 18 reservatérios no estado
de Sao Paulo e registrou a presenca de 39 espécies, Tanaka et al., (2002) realizou o levantamento
em cinco reservatérios do Estado de Sao Paulo e registrou 29 espécies, Carvalho et al., (2003)
registrou a presenca de 17 espécies no reservatorio de Barra Bonita-SP e Martins et al., (2009) no
reservatorio em Porto Primavera-SP registrou 18 espécies.

Segundo Bove et al., (2003) existe uma necessidade em incluir as espécies anfibias nos
estudos de flora aqudtica, pois, as vezes a delimitacdo dos tipos bioldégicos ndo é bem definida, além
de caracterizar de forma mais adequada estes ambientes. Por isso € necessario atentar ao objetivo do
estudo para a escolha certa do sistema de classificacdo a adotar, pois os estudos que incluem as
espécies anfibias permitem englobar maior nimero de espécies e evitar a exclusdo de possiveis
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macrofitas aquaticas, e os sistemas que nao incluem permitem uma melhor caracterizacio ecoldgica
da comunidade de macréfitas, sendo mais voltada para associagdo das macréfitas com o ambiente
aquatico evitando com isso a coleta de espécies terrestres que possam distorcer os resultados.

No entanto, ao optar por sistemas que incluem espécies anfibias, € importante estabelecer
limites nas zonas litoraneas do local estudado para que espécies terrestres ndo sejam incluidas no
levantamento.

As familias mais representativas devido a maior riqueza de espécies foram Cyperaceae e Poaceae
com presenca de cinco espécies cada uma (Figura 2), seguidas das familias Onagraceae e Polygonaceae
com quatro espécies, cada, e Asteraceae com trés espécies. A familia Poaceae apresentou também o
maior nimero de géneros, com 4 géneros, seguida das familias Asteraceae e Cyperaceae com 3 gé€neros,
cada. O género com maior nimero de espécies foi Ludwigia (4) seguida de Polygonum (3).

Na maioria dos trabalhos realizados com macréfitas aquéticas, incluindo Irgang et al., (1984),
Brandao et al., (1989), Pott et al., (1989), Pedralli et al., (1993a) e (1993b), Pott; Pott (2000), Franca
et al., (2003), Matias et al., (2003), Tavares (2003), Delello (2008), Lolis (2008), Rodrigues (2011)
e Macedo (2011) as familias Cyperaceae e/ou Poaceae aparecem entre as trés principais familias em
relacdo a riqueza especifica.

Existem razdes para se esperar que a familia Cyperaceae e Poaceae tenha maior riqueza de
espécies, j4 que ¢é estimado que possuam respectivamente mais de 5000 e 10000 espécies
(WATSON; DALLWITZ, 1992; GOETGHEBEUR, 1998) com 30% e 9% dos géneros tendo
espécies aqudticas (COOK, 1999; RUTISHAUSER, 2010), além de possuirem sistema subterraneo
complexo formado por rizomas e tubérculos, com algumas dispondo de estolhos subterraneos,
permitindo eficiente propagacdo vegetativa e, consequentemente, representando espécies
competitivamente dominantes (GOETGHEBEUR, 1998).

Das espécies identificadas 36 sdo consideradas plantas daninhas ou infestantes (KISSMANN ;
GROTH, 2000; LORENZI, 2000), porém apenas 5 sdo subespontianeas (FORZZA et al., 2014) as
demais 35 espécies sdo nativas, sendo 3 endémicas do Brasil (FORZZA et al., 2014), com destaque
para as espécies do género Cuphea, por possuirem distribuicdo restrita ao Sudeste e Sul do Brasil
(CAVALCANTI; GRAHAM, 2014).

A porcentagem de espécies consideradas daninha € alta (90%), assim como na maioria dos
levantamentos de macrofitas aquéaticas, Henry-Silva et al., (2010) verificou que 47,5% das espécies
identificadas na Bacia Hidrogréafica do Rio Apodi/Mossord sdo oportunistas e atribuiu a isso um
indicativo de que a regido é menos preservada, fornecendo condi¢des favordveis para a colonizacao
de espécies daninhas em potencial.

Com relacio as formas biolégicas, foram encontradas 22 espécies anfibias, sendo
consideradas todas as espécies encontradas nas margens dentro do limite estabelecido. As
emergentes também foram bem representadas através das 9 espécies encontradas dentro da 1amina
d’agua com as folhas emergentes. As demais formas bioldgicas ndo tiveram grande
representatividade quanto ao numero de espécies, sendo cinco espécies flutuantes livres, trés
espécies submersas fixas e apenas uma espécie flutuante fixa. Nao foi encontrada nenhuma espécie
com a forma bioldgica submersa livre e epifita.

Algumas espécies foram encontradas com mais de uma forma bioldgica em épocas distintas,
portanto optou-se por atribuir apenas uma forma bioldgica para cada espécie, escolhendo a forma
bioldgica vista com mais frequéncia e quando estavam com flor ou fruto.

Geralmente o nimero de espécies com a forma bioldgica anfibia e emergente € maior que o
das demais formas bioldgicas nos trabalhos de macroéfitas aqudticas. Isso porque as anfibias
possuem adaptagdes tanto para o ambiente aqudtico quanto para o terrestre (IRGANG; GASTAL
JR., 1996) e as emergentes porque ficam localizadas nas zonas litoraneas, dreas de grande
produtividade e diversidade de espécies e também onde sdo encontradas as maiores concentragoes
de nutrientes (WETZEL; LIKENS, 2000).

Foi observado que a maioria das espécies estava isolada ou em pequenas comunidades em
determinados pontos do reservatério Rio Grande, com excecdo da Pistia stratiotes L., Salvinia
auriculata Aubl. e as espécies da familia Poaceae. Estas espécies estavam presentes tanto em areas
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litoraneas quanto limnéticas, sendo assim consideradas as espécies de maior presenca na paisagem
do reservatorio Rio Grande.

Tabela 2: Lista de macroéfitas aquéticas do Brago Rio Grande (Represa Billings), em ordem alfabética de familia, género
e espécie, além do nome popular e formas bioldgicas conforme Irgang et al., (1981)

DIVISOES/FILOS
Familias
Espécies Nome popular Formas biolégicas
SAMAMBAIAS
Salviniaceae
Salvinia auriculata Aubl. samambaia aqudtica, orelha-de-onca flutuante livre
Salvinia herzogii de la Sota samambaia aqudtica, orelha-de-onca flutuante livre
ANGIOSPERMAS
Amaranthaceae
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. perna-de-saracura anfibia
Araceae
Lemna aequinoctiales Welw. acude e lentilha d'dgua flutuante livre
Pistia stratiotes L. alface d'dgua, copo de leite flutuante livre
Asteraceae
Enydra anagallis Gardner emergente
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera lucera, erva-lucera, lucero anfibia
Sphagneticola trilobata (L.) Pruski margarida, margariddo anfibia
Cleomaceae
Tarenaya hassleriana (Chodat) H. H. Iltis cleome, mussambg, sete marias anfibia
Commelinaceae
Commelina diffusa Burm. {. trapoeraba-azul, marianinha anfibia
Tripogandra diuretica (Mart.) Handlos trapoeraba-résea, ondas-do-mar anfibia
Cyperaceae
Cyperus odoratus L tiriricdo, junca, junga-de-ouri¢o anfibia
Eleocharis flavescens (Poir.) Urb. anfibia
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult., junquinho, taboinha emergente
Rhynchospora corymbosa (L.) Britton navalha-de-macaco, capituva, capim-navalha anfibia
Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter anfibia
Haloragaceae
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. pinheirinho d'dgua, bem-casados submersa fixa
Lamiaceae
Hyptis mutabilis (Rich.) Briq. cheirosa, betonica-brava anfibia
Hyptis brevipes Poit. hortela-brava, fazendeiro anfibia
Lentibulariaceae
Utricularia foliosa L. lodo, mururé submersa fixa
Utricularia gibba L. lodo, violeta-do-brejo submersa fixa
Linderniaceae
Lindernia rotundifolia (L.) Alston anfibia
Lythraceae
Cuphea calophylla Cham. & Schltdl. anfibia
Cuphea ingrata Cham. & Schltdl. anfibia
Nymphaeaceae
Nymphaea caerulea Savigny flutuante fixa
Onagraceae
Ludwigia elegans (Cambess.) H. Hara anfibia
Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H. Hara cruz-de-malta, florzeiro emergente
Ludwigia longifolia (DC.) H. Hara anfibia
Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H. Raven anfibia
Poaceae
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc canarana, capim-capivara, capim-de-angola emergente
Hymenachne pernambucensis (Spreng.) Zuloaga capim-de-raposa, capim-camalote-d ‘dgua emergente
Panicum repens L capim-torpedo, grama-de-ponta emergente
Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand & Schinz)
Morrone & Zuloaga Braquidria emergente
Urochloa mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen capim-de-corte, capim-fino, bengo emergente
Polygonaceae
Polygonum hydropiperoides Michx., erva-de-bicho, cataia, cabicoba emergente
Polygonum persicaria L. erva-de-bicho, persicdria-de-pé-vermelho. anfibia
Polygonum punctatum Elliott erva-de-bicho anfibia
Rumex obtusifolius L anfibia
Pontederiaceae
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms aguapé, aguapé-de-flor-roxa flutuante livre
Rubiaceae
Oldenlandia salzmannii (DC.) Benth. & Hook. f. ex
B.D. Jacks. anfibia
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Figura 2: Numero de espécies e géneros de macréfitas aqudticas por Familia.

Segundo Bianchini Junior (2003), nas regides de remanso dos reservatorios, as condi¢des
limnolégicas geralmente diferem das dos corpos centrais no que se refere as velocidades de
circulacdo, as profundidades médias e as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Assim, ¢ comum
observar, nesses ambientes, espécies enraizadas limitando-se a ocupar regides litoraneas, onde
encontram condicdes adequadas para fixagdo e nutri¢do, enquanto as espécies livres e flutuantes
podem ocupar dreas mais amplas.

Em suma, o braco Rio Grande da Represa Billings possui uma riqueza média de macrdfitas
aquéticas, cuja composi¢ao especifica necessita de um monitoramento e manejo adequado devido a
alta quantidade de espécies com potencial de infestagao.
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CAPITULO 6

HETEROGENEIDADE ESPACIAL HORIZONTAL DA QUALIDADE DA AGUA NO
RESERVATORIO RIO GRANDE, COMPLEXO BILLINGS, SAO PAULO, BRASIL

Marcelo Pompéo, Pedro Kawamura, Viviane Moschini-Carlos, Sheila Cardoso da Silva, Felipe de Lucia Lobo, Patricia
do Amaral Meirinho, Marisa Dantas Bitencourt, Sergio Tadeu Meirelles

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Biociéncias, Departamento de Ecologia, R. do Matdo, Trav. 14, 321, Sao Paulo,
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RESUMO

Estudos relacionados a heterogeneidade espacial horizontal sdo importantes, tanto do ponto de vista
ecologico quanto do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos. Ao identificar dreas mais
impactadas ou eutrofizadas, é possivel melhor direcionar os esfor¢os de monitoramento € manejo
para as dreas mais criticas. O intuito deste trabalho foi verificar se ha heterogeneidade espacial
horizontal nas dguas superficiais do reservatério Rio Grande (Complexo Billings, Sdo Paulo,
Brasil). As coletas foram efetuadas em 59 pontos distribuidos ao longo do reservatério e avaliados a
profundidade da lamina de dgua e do disco de Secchi, temperatura, pH, condutividade elétrica, os
teores de oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato, ortofosfato, clorofila a, feoftina, sélidos totais e
solidos suspensos. Os dados foram analisados por meio de Andlise de Componentes Principais e
dendrograma. Com base nas varidveis levantadas e no indice do estado tréfico (IET), foi possivel
identificar tré€s grandes compartimentos no braco Rio Grande: 1) um compartimento localizado na
parte alta do reservatdrio, com caracteristicas de zona de rio, com maiores valores de condutividade
elétrica e niveis intermedidrios de trofia; 2) um segundo compartimento, com caracteristicas de zona
de transicdo, associado aos maiores valores de clorofila a, material em suspensdo, feofitina,
saturacdo de oxigénio dissolvido e maiores valores do IET; e 3) um compartimento com
caracteristicas de zona lacustre e tendéncia de baixos valores de IET, quando mais préoximo a
barragem. Este padrdo pode ser explicado pela entrada de nutrientes, proveniente do lancamento de
esgotos in natura das cidades vizinhas, e pelo manejo do sistema. Os dados também sugerem que a
condi¢@o oligotréfica observada, particularmente préximo a zona da barragem, € artificialmente
mantida, decorrente das regulares aplicagdes de algicidas para o controle do crescimento de

organismos fitoplanctonicos.
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1 INTRODUCAO

Cerca de 3/4 da superficie terrestre é coberta por dgua, sendo 97% de dgua salgada e apenas
3% de 4agua doce. Do total de dgua doce existente, a maior parte encontra-se sob a forma de gelo
nas calotas polares e geleiras, parte é gasosa e parte é liquida - representada pelas fontes
subterraneas e superficiais. Ja os rios e lagos, que sdo nossas principais formas de abastecimento,
correspondem a apenas 0,01% desse percentual, aproximadamente (TUNDISI, 2003).

A crescente expansdo demografica e industrial observada nas ultimas décadas trouxe como
consequéncia o comprometimento das dguas dos rios, lagos e reservatérios e hoje o langcamento de
esgotos domésticos in natura, ou coletado e nao tratado, € uma das principais causas da poluicao
das dguas no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2013).

A poluicdo das aguas € gerada por efluentes domésticos contendo poluentes organicos
biodegraddveis, nutrientes e bactérias, por exemplo; efluentes industriais (poluentes organicos e
inorganicos, dependendo da atividade industrial); carga difusa urbana e agricola (poluentes
advindos da drenagem destas dreas: fertilizantes, defensivos agricolas, fezes de animais e material
em suspensdo). A eutrofizacdo, entendida como processo de enriquecimento com nutrientes,
especialmente nitrogé€nio e fosforo, gera problemas que comprometem a qualidade do corpo d’agua,
como aumento excessivo da produtividade primadria; grande consumo de O, para decompor a
matéria organica; floracdo de algas toxicas; alteracdo do odor e do sabor da dgua; aumento nos
custos de tratamento para fins de abastecimento. Nos paises em desenvolvimento, esse problema
tem sido agravado pela caréncia de recursos financeiros, o que impossibilita a aplicagdo de medidas
corretivas para reverter este quadro (THORTON et al., 1990; TUNDISI, 2003).

Reservatérios sdo corpos de dgua doce artificiais, com volumes maiores do que um milhdo de
metros cubicos (STRASKRABA; TUNDISI, 1999). Suas caracteristicas dependem das condic¢des e
da localiza¢dao da bacia hidrografica, do tipo de uso a que sdo destinados, da profundidade e do
tempo de retencao.

Em geral, os reservatérios sdo criados para multiplas finalidades, sendo que a maioria delas
inclui a retirada de dgua para diversos fins (geracdo de eletricidade, abastecimento publico, etc),
gerando variagdes de fluxo e de volume. A influéncia dessas variacdes na qualidade da dgua
depende tanto da quantidade quanto da profundidade em que € feita essa retirada de dgua.

Atualmente, tendo em vista a crise da dgua decorrente da escassez gerada pelo aumento da
demanda pela populacdo, quadro agravado pelo mau uso feito pelo homem, gerando a degradacao
do meio aqudtico, faz-se emergencial uma melhoria da gestdao sobre esse recurso. Para tal, é
importante o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de utilizacdo, captacdo,
armazenamento, tratamento e recuperacdo de nossos mananciais e, € claro, o monitoramento da sua
qualidade, que é importante etapa nesse processo. Indices de qualidade, que tomam como bases
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos sdo uteis para essa finalidade.

O objetivo deste estudo foi verificar a compartimentacdo do brago Rio Grande, reservatorio
do complexo Billings (Sao Paulo, Brasil), com énfase na qualidade da 4gua superficial, em
particular do indice do estado tréfico. Estudos relacionados a heterogeneidade espacial horizontal
sdo importantes, tanto do ponto de vista ecolégico quanto da gestdo dos recursos hidricos. Do ponto
de vista ecoldgico a observacdo da existéncia de heterogeneidade espacial horizontal permite
melhor compreender aspectos da estrutura, funcionamento e dindmica dos ecossistemas aquéaticos.
Ao identificar areas mais impactadas ou eutrofizadas, do ponto de vista da gestao, é possivel melhor
direcionar os esfor¢os de monitoramento e manejo para as areas mais criticas.

2 O RESERVATORIO BILLINGS

O reservatorio Billings localiza-se a oeste da cidade de Sdo Paulo (Sao Paulo State, Brazil), a
23°47° S e 46° e 40° W, e a uma altitude de 746 m, abrangendo dreas dos municipios de Sao Paulo,
Santo André, Sao Bernardo do Campo, Diadema, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra (Figura 1).
A bacia de drenagem do Complexo Billings apresenta 560 km?, sendo Sdo Bernardo do Campo o
municipio com maior drea dentro da bacia (CETESB, 1996).
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Com uma 4rea de cerca de 120 km? e um volume estimado em 1,20)(109 m’ , 0 reservatorio foi
idealizado pelo engenheiro americano Asa Billings em 1927, com finalidade de aproveitar as dguas
do Alto Tieté para geracdo de energia elétrica nas usinas de Cubatao (CETESB, 2002). Hoje os usos
de suas dguas incluem abastecimento publico e industrial, recep¢do de efluentes domésticos e
industriais, geracdo de energia, pesca, irrigacdo e recreagao.

Morfologicamente, o reservatério Billings apresenta um corpo central alongado e estreito,
ligado a diversos bragos, alguns de grande volume (Figura 1). Em func¢do dessa formacao, o afluxo
de dgua dé-se preferencialmente ao longo do seu canal central. Isso faz com que a maior parte do
volume de 4gua presente nos bragos, fique parcialmente isolada do corpo central na maior parte do
tempo (CETESB, 2002), o que permite a formacdo de compartimentos com diferencas na qualidade
de suas aguas (WENGRAT; BICUDO, 2011; CARDOSO-SILVA et al., 2014).

Figura 1: Bacia hidrogréfica do complexo Billings. 1 — rio Pinheiros, 2 — estacdo elevatdrio de Pedreira, 3 — corpo
central; 4 — Via Imigrantes; 5 — Via Anchieta; 6 — Summit Control; 7 — braco Rio Grande; 8 — reservatério Rio
das Pedras; 9 — Henry Borden e ETA Cubatao, 10 — cidade de Cubatéo.

A bacia hidrogrifica do reservatério Billings € caracterizada pela presengca de intensas
atividades humanas, somado a maior densidade populacional do Estado, englobando a maior drea
metropolitana brasileira. Também possui uma das zonas industriais mais importantes da América
Latina, o que justifica seu crescimento demogrifico quase exponencial, resultante de movimentos
migratérios. Apesar das condicdes fisicas desfavordveis (relevo acidentado, varzeas e fundos de
vales), que acabam ocasionando problemas como escorregamento, erosao € assoreamento, a
ocupacdo da drea veio se acelerando (CETESB, 2002).

Nao sendo as dguas da represa Billings suficientes para alimentar a usina Hidrelétrica Henry
Borden, por volta de 1950 as dguas do rio Pinheiros foram revertidas para suprir esse déficit. O rio
Pinheiros € utilizado como diluente de esgotos e em sua bacia de drenagem habitam cerca de seis
milhdes de pessoas, contribuindo com cerca de 280 ton/dia de esgotos. Com a ampliacdo da rede de
coleta e de tratamento dos esgotos suas dguas t€m melhorado paulatinamente, no entanto, mantendo
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o rio na Classe 4 (MAGALHAES, 1992, apud KAKINAMI et al., 2004), a pior qualidade das dguas
segundo a legislacdo brasileira, a resolugdo Conama 357, de 2005. Com a grande entrada dessa
carga de poluentes domésticos e industriais provenientes da cidade de Sao Paulo e a ocupacdo
desordenada de sua bacia hidrografica, proporcionaram um continuo processo de degradacido do
reservatorio Billings.

Visando reverter esse quadro, em atendimento a Resolu¢do Conjunta SMA/SES n° 3, de
04/09/92, que autoriza o bombeamento das &dguas do canal do rio Pinheiros em condi¢des
especificas (em situacdo de risco de enchentes na Regido Metropolitana de Sdo Paulo), desde 1992
menor volume de dgua proveniente do rio Pinheiros foi bombeado na Usina Elevatéria de Pedreira,
para o corpo central. Este fato propiciou nos anos seguintes melhoria na qualidade das dguas do
Complexo Billings. Em 2001, no trecho préximo ao rio Pinheiros, o indice da qualidade da dgua da
Billings recebeu média 66, equivalente ao conceito "Bom" (CETESB, 2002). Segundo a CETESB,
hoje o maior problema do reservatério é o excesso de matéria organica despejada por meio do
esgoto clandestino.

3 O BRACO RIO GRANDE

O brago Rio Grande abrange os municipios de Sdo Bernardo do Campo, Santo André,
Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra (Figura 2). Apresenta um espelho de dgua com
aproximadamente de 7,2 km” de drea superficial e cerca de 10 km de extensdo. Na porgdo inferior
do brago, préximo a Via Anchieta, a SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao
Paulo, da Secretaria de Energia, Recursos Hidricos e Saneamento, do Estado de Sao Paulo) possui
uma estacdo de captacdo de dgua para abastecimento publico servindo a aproximadamente 1,2
milhdes de habitantes.

Figura 2: Localizag@o dos pontos de coleta no braco Rio Grande, com a localizagdo dos municipios de Sdo Bernardo do
Campo, Santo André, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra. Imagem CBERS 2.

Segundo Maier (1985), o braco Rio Grande ¢ um ambiente eutréfico, com estratificacao
diurna e pouco profunda, de comportamento polimitico, possibilitando a ressuspensdo de nutrientes
e do material presente no sedimento.

Até 1981 este compartimento da Billings era ligado diretamente ao seu bragco central. Dados
fluviométricos da antiga empresa Light Servigcos de Eletricidade S/A mostraram que, antes de 1981,
havia um fluxo da dgua na época de chuva do braco central da Billings em direcdo ao reservatdrio
Rio Grande, carregando a carga poluidora para este tltimo, o que era revertido no periodo de seca.
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Apesar disso, Kawai et al., (1976) concluiram que havia uma melhora das condi¢des sanitdrias no
periodo de chuva, por dilui¢ao da matéria organica.

Visando preservar a qualidade da dgua, em dezembro de 1981 foi interrompida a descarga do
corpo central em direcdo ao braco Rio Grande pela constru¢cdo de uma barragem sob a rodovia
Anchieta. Esta barragem separou completamente o brago do corpo central da Billings. Desde entdo,
a regidao do entorno do brago Rio Grande tornou-se a sua Unica fonte de alimentacdo. Segundo
Meirinho e Pompéo (2015, ver Capitulo 4 deste livro), com a separacdo do braco Rio Grande do
restante da represa Billings, inicialmente foi observada mudanca na composi¢cdo do zooplancton,
indicando melhora na qualidade da dgua apds o isolamento, porém, estudos recentes realizados apds
muitos anos do isolamento mostraram uma piora na qualidade da 4gua, atribuida ao continuo
recebimento de cargas poluidoras a montante.

Esta grande carga de matéria organica potencializou o crescimento fitoplanctonico e, de forma
a reduzir o crescimento de algas potencialmente toxicas, particularmente cianobactérias, a SABESP
faz regulares aplicacdes de sulfato de cobre e de per6xido de hidrogénio, principalmente na porcao
inferior do brago (CALEFFI, 2000; CETESB, 2008)

4 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em 7/07/2004, e teve as coletas iniciadas as 9h30min e finalizadas as
14h30min. Durante este intervalo de tempo, num gradiente montante-jusante, foram tomadas 59
amostras de dgua superficial no braco Rio Grande, sendo que as primeiras amostras foram tomadas
na por¢ao rio do reservatério e as ultimas na zona da barragem, proximo a estacdo de captacdo de
agua da Sabesp (Figura 2). Em cada ponto foram tomadas coordenadas geograficas (GPS GARMIN
72, UTM Sad 69), medida a profundidade do disco de Secchi, temperatura (T), condutividade
elétrica (CE) e pH (sonda YSI mod. 63). Em cada estacdo de coleta também foram tomadas
amostras de dgua para determinagdes de oxigé€nio dissolvido (OD) (método Winkler, Segundo
GOLTERMAN et al., 1978) e porcentagem de saturacdo de OD, sélidos totais (ST) (uma aliquota
de 200 ml da 4gua bruta foi seca a 105 °C, até peso constante), e s6lidos em suspensio (SS)
(TEIXEIRA et al., 1965; TUNDISI, 1969). As concentracdes de nutrientes foram determinadas de
acordo com Mackereth et al., (1978) — nitrato e nitrito; Strickland; Parsons (1960) — ortofosfato. Foi
utilizada acetona 90% como solvente na determinacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos e a
equacdo segundo Lorenzen (1967). Para as concentracdes de nutrientes dissolvidos, pigmentos e
material em suspensdo foram empregados filtros Whatman GF/C e as absorbancias lidas em
espectrofotometro Micronal B572.

Durante o periodo de coleta, apds a estacdo nimero 30, foi observada uma embarcagdo da
Sabesp, que fazia aplicagdes de sulfato de cobre pentahidratado, para o controle do crescimento
fitoplanctonico.

Para verificar quais os principais fatores que determinaram os compartimentos eventualmente
formados, foram realizadas anélise de componentes principais (ACP) e um dendrograma (Pielou,
1984), utilizando o software Past (HAMMER et al., 2001), com uso de row color/symbols, convex
hulls e filled regions.

Como as varidveis analisadas sdo de diferentes naturezas, com escalas de variacdo e unidades
diferentes, nao comparaveis, foi efetuada padronizacido dos dados (PIELOU, 1984), pelo método de
ranging, ou seja, pela razdo entre as diferencas dos valores brutos menos o valor minimo, sobre o
valor méximo menos o valor minimo de cada varidvel.

Ap6s andlise preliminar com todo o conjunto de varidveis levantadas, ficou evidenciado que
diversas delas tinham correlacdes muito altas. Entre essas varidveis altamente correlacionadas,
algumas foram excluidas da analise. Dessa forma, chegou-se a uma analise final com a inclusdo
apenas das varidveis saturacdo de oxigénio dissolvido (Sat), condutividade elétrica (CE), pH,
feofitina (Feo), clorofila a (Chl-a) e sélidos em suspensao (SS).

Foi calculado o Indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977), empregando os valores de
disco de Secchi e clorofila a e estabelecidos os seguintes limites: ultra-oligotrofico: < 20,
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oligotrofico: 21 a 40, mesotrofico: 41 a 50, eutréfico: 51 a 60; e hipereutréfico = 61 (KRATZER;
BREZONICK, 1981).

5 RESULTADOS

A amplitude de variagdo, valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das
variaveis medidas nos 59 pontos amostrados sdo apresentados na Tabela 1. Para ortofosfato os
teores determinados apresentaram-se abaixo do limite de detec¢ao do método (10 pg/l). No espelho
de 4gua, foi constatada situacdo geral de supersaturacdo de oxigénio dissolvido.

A andlise de regressdo linear simples mostrou correlacdes entre as diversas varidveis
analisadas (Tabela 2). A elevada correlacdo entre SS e clorofila a sugere que a maior parte da fracao
do SS é composta por matéria organica. A correlacdo negativa entre o DS e os teores de clorofila a
e SS também corrobora esta afirmacdo. Os baixos valores de SS, quando comparados com ST,
sugerem elevados teores de ions, corroborado pela correlacao positiva entre CE e ST. A correlagao
positiva entre nitrato e nitrito e clorofila a sugere que o nitrogénio é importante controlador do
crescimento fitoplanctdnico.

Neste trabalho foi observado incremento da temperatura associado a hora de coleta de cada
ponto (Figura 3), condicionado pela insola¢ao no decorrer do dia. Esse aumento relaciona-se com a
forma como a coleta foi realizada, desta maneira a temperatura foi excluida das andlises estatisticas.

O dendrograma da Figura 4 sugere a formacdo de quatro compartimentos no braco Rio
Grande. O primeiro compartimento é formado pelos pontos 1 a 3, o segundo pelos pontos 4 a 13, 0
terceiro pelos pontos 14 a 31 e o dltimo composto pelos pontos 32 a 59.

Na ACP (Figura 5) os convex hulls e filled regions foram organizados com base nos grupamentos
observados no dendrograma. O eixo 1 explica 39,3% enquanto o eixo 2 explica 28,9%.

Tabela 1: Valores minimos, maximos, média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV) dos teores de oxigénio
dissolvido (OD), porcentagem de saturacdo de oxigénio (%OD), temperatura (T), potencial hidrogenidnico
(pH), condutividade elétrica (CE), profundidade do disco de Secchi (DS), sélidos em suspensdo (SS), sélidos
totais (ST), clorofila a (Chl-a), feofitina (Feo), nitrito e nitrato

oD OD% T pH CE DS SS ST Chl-a Feo N-NO; | N-NOs

mg/l % C uCl/em m mg/1 mg/1 pg/l pg/l pg/l pg/l
minimo 6,08 74,07 18,50 7,36 201,90 0,78 1,88 97,50 1,93 1,17 4,14 184,74
maximo 11,58 139,16 21,00 9,05 434,70 283 6,63 249,50 1091 181,56 70,28 575,78
média 933 112,50 19,79 840 22491 1,72 395 136,34 5,69 102,57 25,58 287,53
DP 097 11,64 0,57 046 4141 0,56 1,29 27,38 3,13 40,71 19,38 103,02
CV 10,39 10,35 2,90 541 1841 32,39 32,73 20,09 54,99 39,69 75,77 35,83

Tabela 2: Matrix de correlagdo de oxigénio dissolvido (OD), porcentagem de saturacdo de oxigénio (%OD),
temperatura (T), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), profundidade do disco de Secchi
(DS), s6lidos em suspensao (SS), sélidos totais (ST), clorofila a (Chl-a), feofitina (Pheo), nitrito e nitrato.
Correlacdes acima de 0,25 (em itdlico) sdo significativas a p < 0,05 - N=59

oD OD% T pH CE DS SS ST Chl-a Feo N-NO,
mg/l % C uS/cm m mg/l mg//l ug/l ug/l ug/l
DO % 0,99 1
T -0,11 0,00 1
pH 0,30 0,36 0,57 1
EC -0,06 -0,07 -0,12 -0,44 1
SD -0,32 -0,24 0,78 0,28 -0,16 1
TSS 0,38 0,31 -0,65 -0,05 -0,06 -0,85 1
TS -0,04 -0,06 -0,20 -042 0,83 -0,26 0,06 1
Chl-a 0,45 0,38 -0,69 -0,02 -0,15 -0,86 0,90 0,03 1
Feo 0,08 0,02 -0,55 -0,39 0,07 -0,49 0,38 0,12 0,46 1
N-NO; 0,45 0,38 -0,69 -0,09 -0,07 -0,85 0,88 0,11 0,89 0,50 1
N-NOy 043 0,38 -0,53 -0,07 -0,10 -0,62 0,65 0,04 0,69 0,52 0,88

Os pontos 1, 2 e 3, observados na ACP e dendrograma, sdo determinados pela maior
condutividade elétrica, relacionada com o teor de fons em suspensdo. Por serem tdo distintos dos
demais pontos podem ser representativos da zona de rio. Ja a zona compreendida entre os pontos 4 a
13 esté associada aos maiores valores de feofitina, principalmente, enquanto que os pontos 14 a 31
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estdo associados a saturacdo de oxigénio dissolvido, clorofila a, e material em suspensao,
principalmente. Independente dessa diferenciacdo, os pontos 4 a 31 compreendem um grande
compartimento, sendo a por¢do com maiores valores dos indices de estado tréfico (Figura 6).

21,0

temperatura (C)

0o p <0,001

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
pontos

Figura 3: Temperatura da 4gua nos 59 pontos de coleta no brago Rio Grande, do reservatério Billings. + - pontos 1 a 3;
[]- pontos 4 a 13; M - pontos de 14 a 31; X — pontos 32 a 59. Curva de tendéncia linear. N = 59.
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Figura 4: Dendrograma (método de Ward e distancia euclidiana) com dados de porcentagem de saturagdo de oxigénio,
potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica, material em suspensao, clorofila a e feofitina, determinados
em 59 estacdes de coleta no braco Rio Grande (Complexo Billings). vermelho - pontos 1 a 3; azul - pontos 4
a 13; rosa - pontos de 14 a 31; verde — pontos 32 a 59.

A porcao compreendida pelos pontos 32 a 59 estd associada aos menores valores de clorofila
a, material em suspensao e saturacdo de oxigénio dissolvido, provavelmente reflexo da aplicacao do
algicida sulfato de cobre pentahidratado, observado apds o ponto 30.

Ocorreram gradientes em outras varidveis. Porém, paralelamente ao incremento da
temperatura, estando em geral bem correlacionados com ela (Tabela 2), sendo DS e pH
positivamente relacionados; ja clorofila a, nitrito e feofitina estdo negativamente relacionados. Por
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conseguinte, também foram preteridos na visualizagdo da distribui¢cdo dos pontos no grifico da
ACP.

Nesse sentido, houve um prejuizo no alcance da capacidade explicativa através do grafico da
ACP, com o possivel mascaramento da influéncia de outros gradientes, devido ao incremento da

temperatura, observado ao longo do dia, decorrente da coleta ter ocorrido no sentido montante —
jusante.
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Figura 5: Andlise de Componentes Principais formado pelos eixos 1 e 2. Sat: porcentagem de saturagdo de oxigénio,
pH: potencial hidrogenionico, CE: condutividade elétrica, MST: material em suspensdo, CLA: clorofila a,
FEO: feofitina, determinados em 59 estacdes de coleta no braco Rio Grande (Complexo Billings). + - pontos
1 a3; - pontos 4 a 13; M - pontos de 14 a 31; X — pontos 32 a 59.

O calculo do indice do estado tréfico de Carlson (IET) resultou em valores que variaram da
categoria oligotrdfica a eutréfica, de maneira geral, com maiores valores para clorofila a (Chl-a) do
que para o disco de Secchi (DS) (Tabela 3, Figura 6). Com base no valor médio o brago Rio Grande
pode ser considerado eutréfico para o IETDS e mesotréfico quando considerado o IETChl-a. No
entanto, também para o IET, € possivel observar compartimentos (Figura 6). Os pontos de 1 a 3
representam os menores niveis de trofia, enquanto que a por¢ao compreendida entre os pontos 4 a
31 pode ser considerada a porcdo mais enriquecida do braco Rio Grande. Apdés o ponto 32
observamos reducdo nos valores de IET e, proximo a barragem, ha tendéncia de oligotrofia.

6 DISCUSSAO

A temperatura estd muito relacionada com o metabolismo do ambiente aquatico devendo
sempre ser considerada nos estudos ecoldgicos. Para evitar o efeito do aumento da temperatura da
dgua ao longo do tempo de coleta, como verificado neste trabalho, a aleatorizacdo da ordem dos
pontos coletados ndo permitiria o padrdo sistemdtico de incremento da temperatura, como
observado. Porém, num reservatdério amplo como o brago Rio Grande, para evitar este efeito, seriam
necessdrias diversas equipes trabalhando simultaneamente, o que levanta o problema dos recursos
financeiros e humanos. Outra possibilidade seria a obtencdo de menor quantidade de pontos, o que
minimizaria o tempo de coleta. No entanto, provavelmente, ocorreria perda no detalhamento do
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presente trabalho. Assim, a relacio numero de pontos / tempo de duracdo da coleta, deve ser
analisada em cada caso.
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Figura 6: Indice do estado tréfico (IET) para disco de Sechhi (DS) (a) e clorofila a (CLA) (b) nos distintos pontos de
coleta e respectivos limites para oligotrofia, mesotrofia e eutrofia. As curvas de tendéncia sdo uma polinomial
de terceira ordem. As cores dos pontos sdo as mesmas representadas no dendrograma e ACP. + - pontos 1 a 3;
[] - pontos 4 a 13; M - pontos de 14 a 31; X — pontos 32 a 59.

Ecologicamente reservatérios sao sistemas de transi¢ao entre rios e lagos, com mecanismos de
funcionamento especificos, dependentes da bacia e dos usos do sistema. Suas caracteristicas
morfométricas e sua posicdo na bacia hidrografica fazem com que funcione como um acumulador
de informacdes processadas ao longo de sua bacia hidrografica. Essas informacdes sdo
decodificadas pelas comunidades bioldgicas, refletidas por alteracdes na composicdo fito e
zooplanctonica (TUNDISI, 1985). O reservatdrio torna-se entdo um "coletor de eventos" e um
"vaso de reacdo", refletindo as modificacdes ocorridas na sua bacia (TUNDISI, op. cit.). Portanto, o
reservatorio € depositdrio de todos os eventos presentes e passados na sua bacia de drenagem, e a
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dindmica, a estrutura, o funcionamento e a caracterizacdo do ecossistema aqudtico, em parte,
repousa sob a influéncia externa (HENRY, 1990).

Tabela 3: Valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) dos Indices de
Estados Tréficos de Carlson (IET) para disco de Secchi (DS) e clorofila a (Chl-a)

IETDS IETChl-a
minimo 36 37
maximo 54 55
média 44 46
DP 4,88 6,03
CV 11,13 12,99

Além da influéncia aléctone os reservatdrios apresentam dinamica propria, reflexo do seu
tempo de residéncia, morfometria e profundidade (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
Reservatérios menores também devem ser mais influenciados por fatores externos do que
reservatorios de maior area e volume. Em reservatorios menores eventos externos de menor
magnitude devem proporcionar maiores alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
da massa d’dgua do que esse mesmo evento atuando em reservatorios maiores. Assim, 0s
reservatorios apresentam dinamica que reflete tanto a influéncia de fatores externos como internos.

Uma caracteristica significativa do reservatdrio é a existéncia de gradientes horizontais e
verticais e de um continuo fluxo de d4gua em dire¢do a zona da barragem, no caso em questdo, em
direcdo a por¢do inferior do braco Rio Grande, proximo a captacdo de dgua para abastecimento
publico pela SABESP. Esses gradientes apresentam variacdes temporais que dependem do fluxo de
agua para o reservatorio e das diferencas de nivel que ocorrem durante as diversas épocas do ano
(IMBERG, 1985, apud TUNDISI, 1985).

Devido a sua posi¢do na bacia de drenagem, os reservatdrios podem receber dgua através do
escoamento superficial, mas a maior parte da dgua, nutrientes e a carga de sedimento sdo
provenientes de um ou dois tributérios principais localizados a consideravel distancia da barragem
(THORTON et al., 1990). Desta forma, ao longo do gradiente horizontal em direcdo a barragem,
trés compartimentos hipotéticos podem ser considerados apresentando caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas distintas: as zonas de rio, de transicao e lacustre (THORTON et al., op. cit.).

A zona de rio € relativamente estreita, bem misturada e as forgas advectivas auxiliam no
transporte de significativas quantidades de fino material particulado, como silte e argila
(THORTON et al., 1990). A penetracdo da luz também € reduzida e geralmente limita os produtores
primdrios. Sendo rasa e bem misturada essa zona apresenta-se mais bem oxigenada, embora a
degradacdo de compostos organicos aldctones represente significativa demanda de oxigénio. Na
zona de transi¢do, hd aumento da sedimentacdo com subsequente elevacdo da penetracdo da luz e é
considerada a porcdo de maior produtividade primdria. A zona lacustre apresenta funcionamento
semelhante aos lagos, com baixa sedimentac@o de particulas inorganicas e suficiente penetracao da
luz, mas menor produtividade priméria, quando comparado com a zona de transicdo (THORTON et
al., op. cit.).

No reservatorio Rio Grande seus dois principais tributdrios estdo localizados na porcao
superior desse braco. Desta forma, o fluxo da massa de dgua segue o sentido da por¢cao superior
para a inferior do brago. A captacdo de dgua para abastecimento publico na por¢do inferior somado
ao eventual bombeamento para o corpo central do reservatério, na regido do Riacho Grande, em
periodos de elevada precipitacao pluviométrica, como observado no més de maio de 2005, também
refor¢cam o gradiente montante — jusante.

Desta forma, neste trabalho foi possivel observar a formacao de distintos compartimentos ao
longo do braco Rio Grande. A parte alta apresenta caracteristicas de zona de rio, a porcdo
intermedidria tem caracteristicas de zona de transicdo e a por¢dao inferior do braco apresenta
caracteristicas lacustres. Os dados também sugerem a compartimentagdo em relagdo a trofia do
ambiente. Com base no IET a por¢do superior, pontos 1, 2 e 3, apresenta valores de trofia mais
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baixos do que a regido de transi¢do, a por¢ao compreendida entre os pontos 4 a 31, apresentando os
maiores valores de trofia do sistema. Ja os menores valores de trofia foram observados em direcado a
barragem. Este padrao pode ser explicado pela entrada de nutrientes proveniente do lancamento de
esgotos in natura originérios das cidades de Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra e pelo manejo do
sistema, através da aplicacdo de algicidas. Visando controlar o crescimento fitoplanctonico,
particularmente de cianobactérias, dois produtos vém sendo rotineiramente utilizados como
algicidas. Um deles € o sulfato de cobre pentahidratado e o outro o peréxido de hidrogénio. Assim,
os menores teores de clorofila a observados na por¢ao inferior do reservatério, particularmente nos
pontos 32 a 59, neste trabalho podem ser atribuidos ao controle do crescimento de organismos
fitoplanctonicos, como sugerido por Nishimura (2008), que comparou o fitoplancton dos bragos Rio
Grande e Taquacetuba, outro importante braco do reservatdrio Billings. Portanto, de modo artificial,
a porc¢ao inferior do brago Rio Grande apresenta dgua de melhor qualidade, sob o ponto de vista da
trofia e dos teores de clorofila a, quando comparado com a por¢do acima. Caso fossem suspensas as
rotineiras aplica¢des de algicidas os niveis de trofia na por¢do préxima a barragem provavelmente
seriam superiores aos valores observados.

Em trabalho complementar, com a amostragem em perfil em 6 pontos do braco Rio Grande
(POMPEO et al., dados ndo publicados), os resultados levantados também sugerem heterogeneidade
espacial, refletindo na melhoria da qualidade da d4gua em dire¢do a porcao inferior do brago. Maier
(1985), ao realizar estudo em trés pontos de coleta ao longo do eixo maior do reservatério Rio
Grande, também observou melhoria na qualidade de d4gua na dire¢ido nascente-barragem.

Trabalhos mais recentes demonstraram marcado gradiente no teor de cobre no sedimento do
braco Rio Grande, com significativo aumento nas concentracdes no sentido montante - jusante
(Figura 7) com o aumento da profundidade do braco Rio Grande (MARIANI; POMPEO, 2008),
enquanto que sugerem menores valores de clorofila @ na dgua superficial (MEIRINHO, 2010),
corroborando os dados levantados neste estudo. No caso do sedimento, semelhante gradiente no
sentido montante-jusante foi observado nos teores de cobre no sedimento do reservatério do
Guarapiranga (POMPEO et al., 2013), também rotineiramente manejado com aplicacdes de sulfato
de cobre e peréxido de hidrogénio.

jusante
barragem

montante
rio
profundidade

Biomassa: clorofila

Cobre no sedimento

Figura 7: Gradiente esquemdtico da profundidade e das concentracdes de clorofila e cobre no sedimento no sentido
montante — jusante do brago Rio Grande.

Como observado neste trabalho, hd marcado gradiente nas caracteristicas fisicas, quimicas e
de trofia, ao longo do gradiente montante — jusante no braco Rio Grande. Este gradiente permite
observar zonas com caracteristicas semelhantes, o que sugere a existéncia de compartimentos no
brago, um na parte alta, outro préximo a barragem e um compartimento intermedidrio. Outros
trabalhos executados neste brago também sugerem e existéncia de gradiente no sentido montante -
jusante, particularmente ao observar o zooplancton (MEIRINHO, 2010; MEIRINHO; POMPEO,
2015, ver Capitulo 4 deste livro), e os teores de metais no sedimento, em especial para o cobre
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(MARIANI; POMPEO, 2008). Para reservatdrios brasileiros também foram observados marcados
gradientes montante - jusante para larvas de peixes (KIPPER et al., 2011), para desmidias perifiticas
(FELISBERTO; RODRIGUES, 2005) e para macroéfitas aquiticas (MOURA J UNIOR et al., 2011),
por exemplo, gradientes estes relacionados as zonas de rio, de transi¢do e lacustre, conforme
definido por Thorton et al., (1990). No entanto, neste trabalho ndo podemos atribuir o gradiente
observado apenas as zonas definidas por Thorton et al., (1990). Os dados sugerem que a condi¢do
oligotrofica observada, particularmente na ultima por¢do do brago, proximo a zona da barragem, é
artificialmente mantida, em decorréncia das regulares aplicacdes de algicidas para o controle do
crescimento de organismos fitoplanctdnicos. E preciso que medidas efetivas sejam tomadas para
que haja reducdo na entrada de nutrientes neste ecossistema, através do controle dos assentamentos
urbanos na regido (fontes difusas) e medidas apropriadas de saneamento bdsico, com efetiva coleta
e tratamento de 4dguas servidas (fontes pontuais). As efetivagcoes destas medidas permitiriam reduzir
os efeitos da eutrofizacdo, em particular o crescimento fitoplactdnico, e também permitiriam reduzir
ou cessar por completo as rotineiras aplicagdes de algicidas no brago.
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CAPITULO 7

AVALIACAO EXPEDITA DA HETEROGENEIDADE ESPACIAL HORIZONTAL INTRA
E INTER RESERVATORIOS DO SISTEMA CANTAREIRA (REPRESAS JAGUARI E
JACAREIL, SAO PAULO)
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RESUMO

A determinacao dos padrdes de heterogeneidade espacial horizontal de reservatérios auxilia
na elaboracdo de propostas de manejo e gerenciamento das bacias. O Sistema Cantareira abastece
em torno de 55% da regido metropolitana de Sdo Paulo, € constituido de cinco reservatérios
interligados, e vem sofrendo indmeros impactos ao longo dos anos, principalmente em relacdo ao
uso e ocupagdo do solo das cinco bacias hidrograficas que o compde. Diante deste contexto, o
objetivo do presente trabalho foi determinar se existe heterogeneidade espacial horizontal entre os
reservatorios Jaguari e Jacarei, respectivamente o primeiro e segundo reservatorio do Sistema, por
meio da avaliagdo de parametros quimicos (dgua e sedimentos), fisicos (dgua) e bioldgicos
(clorofila, fitoplancton e zooplancton), representativos para o estado tréfico destes ambientes e que
pudessem ser analisados de forma rdpida e com baixo custo. Os resultados da 4gua foram
comparados com os valores da Resolugio CONAMA n° 357/2005. Também foi calculado o Indice
de Estado Tréfico (IET) dos dois reservatdrios. Nesses reservatorios o IET variou entre 54 a 69,
classificando os reservatérios como meso a hiperutréfico, sendo o Jaguari quem apresentou os
maiores IET. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, ambos o0s reservatdrios
apresentaram, no momento da coleta, algumas nao conformidades em relacdo as varidveis OD, PT e
clorofila-a, para a Classe 1, classe de enquadramento dos reservatérios. Sugerem também

heterogeneidade espacial horizontal.
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1 INTRODUCAO

Os reservatorios sdo corpos d’agua artificiais, construidos para armazenar a dgua destinada a
multiplos usos, principalmente abastecimento publico. Sdo considerados ambientes 1énticos em
func¢do da reduzida velocidade do fluxo de dgua, possuem maior profundidade nas proximidades da
barragem e recebem grande parte do seu volume de dgua a partir de um ou dois tributdrios
principais (CUNHA, 2012).

Em um reservatério sdo observados processos de acumulacdo, exportacdo e ciclagem de
material em suspensdo e nutrientes (principalmente fésforo e nitrogénio). O fosforo, em ambientes
aquéticos, é considerado nutriente limitante e quando liberado na coluna d’4gua tende normalmente
a ser prontamente absorvido pelos organismos ou ser adsorvido ao material em suspensdo sendo
posteriormente retido e acumulado nos sedimentos. Entretanto, pode ser disponibilizado a coluna de
agua sob determinadas condi¢Oes fisico-quimicas: turbuléncia, revolvimento do sedimento,
alteracdoes no potencial redox e nas concentracdes de oxigénio dissolvido na interface dgua-
sedimento (CYR et al., 2009; CAO et al., 2011).

De um modo geral, os reservatérios tém um alto grau de heterogeneidade espacial e temporal,
devido a sua natureza dendritica e também a presenca de tributdrios com &dguas de diferentes
qualidades (THORTON et al., 1990). Esta heterogeneidade reflete-se na composi¢do quimica, nas
caracteristicas fisicas e na distribuicdo espacial das comunidades (NOGUEIRA, 1999). Segundo
Tundisi (1988), a heterogeneidade vertical em reservatdrios decorre primeiramente da estratificagcdo
térmica, seguida por estratificacdes quimica e bioldgica.

O estabelecimento de padrdes de heterogeneidade espacial e temporal em reservatérios € uma
ferramenta importante na elaboracdo de propostas de manejo (CARDOSO-SILVA, 2008).

No Brasil encontramos um dos maiores sistemas produtores de d4gua do mundo, o Sistema
Cantareira (Figura 1), que abastece em torno de 55% da Regido Metropolitana do Estado de Sao
Paulo (RMSP) e € composto por um complexo de seis reservatorios: Jaguari, Jacarei, Cachoeira,
Atibainha, Paiva Castro e Aguas Claras. Em 2003, grande parte do territério ocupado pelas cinco
bacias que formam o Sistema se encontrava alterado devido as atividades antropicas (WHATELY;
CUNHA, 2006).

Sistema Cantareira

I}epresa
Aguas Claras

Represas Represa '/_rl ||' ‘_1 ETA Guarad

Jaguari e Jacarei Cachoeira

Represa

Atibainha Represa

Paiva
Castro

Figura 1: Esquema géfico do perfil dos reservatéris o Ssema Cntareira. Fonte: Comité das Bacias Hidrogréficas
do Piracicaba, Capivari e Jundiai, s/d (http://aguasdobrasil.org/edicao-06/sistema-cantareira.html).

Dada a grande importancia do Sistema Cantareira para o abastecimento publico da RMSP e o
crescente impacto das mudangas desordenadas no uso e ocupacdo do solo que, consequentemente,
desencadeia uma série de outros impactos que levam a alteracdo da qualidade da 4gua, torna-se
imperativa a caracteriza¢ao das bacias que compdem o sistema. Esta caracterizacdo pode envolver
uma série de andlises espaciais, fisicas, quimicas e bioldgicas que englobam o entorno dos
reservatorios e os reservatorios em si. O presente trabalho restringiu-se a caracterizagdo fisica,
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quimica e bioldgica de dois reservatdrios, buscando observar eventual diferenciacdo espacial,
representativa no que diz respeito ao estado tréfico destes ambientes e que pudesse ser analisada de
forma rapida e com baixo custo.

Devido as caracteristicas intrinsecas de cada reservatdrio, principalmente quanto ao tempo de
residéncia da 4gua, uso e ocupagdo do entorno, contribuintes da drenagem e batimetria, espera-se
que haja uma heterogeneidade espacial que seja refletida na qualidade da dgua, sedimentos e biota
aquatica. Essas caracteristicas sdo determinadas por meio da analise das concentracdes de alguns
componentes quimicos inorganicos na dgua e sedimentos, assim como por meio da avaliagdo de
parametros fisicos medidos na dgua (condutividade elétrica, potencial redox, oxigénio dissolvido,
pH e turbidez) e parametros bioldgicos (zooplancton, fitoplacton, clorofila a e feopigmentos).

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi analisarr se hd heterogeneidade espacial entre
os dois reservatorios estudados por meio da avaliagdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos;
comunidade fitoplanctonica e zooplanctOnica e investigar a existéncia de heterogeneidade espacial
entre as estacdes de amostragem de cada reservatério; calcular o Indice de Estado Tréfico para os
reservatorios; e comparar os resultados com a legislacdo ambiental pertinente, CONAMA n° 357 de
17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e dd as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento.

2 AREAS DE ESTUDO

O Sistema Jaguari — Jacarei é formado por duas barragens e um canal de interligacdo que
conecta os dois corpos d’dgua, formando um unico reservatério (WHATELY; CUNHA, 2006),
contribuindo com 22 mil L/s, é o maior reservatdrio do Sistema Cantareira.

A Bacia hidrografica do rio Jaguari abrange 103.2434 hectares e compreende total ou
parcialmente os municipios de Camanducaia, Extrema, Itapeva, Sapucai-Mirim, Joandpolis e
Vargem. Suas nascentes estdo localizadas no Estado de Minas Gerais. Dentro do Estado de Sao
Paulo, o rio Jaguari é represado, constituindo o primeiro dos reservatorios que compdem O
complexo de reservatérios do Sistema Cantareira (WHATELY; CUNHA, 2006). A Bacia
Hidrogréfica do rio Jacarei abrange uma drea de 20.290,7 hectares e sua bacia compreende
parcialmente os municipios de Braganca Paulista, Joan6polis, Piracaia e Vargem. A maioria de suas
nascentes estd localizada no municipio de Joandpolis. Apds o represamento, dd origem ao
reservatorio Jacarei, que € interligado através de um canal ao reservatdrio Jaguari, o que faz com
que sejam operados como um unico reservatério (WHATELY; CUNHA, 2006). Para o periodo
compreendido entre janeiro de 2012 a junho de 2013, os reservatérios Jaguari/Jacarei apresentaram
volume com amplitude 508,13 (janeiro/2013) a 869,31 milhdes de m’ (fevereiro/2012)
(GAZONATO-NETO, 2013). Para esse mesmo periodo a vazao variou de 7,24 (junho/2012) a 30,16
m’/s? (maio/2013) e o tempo de residéncia de 217 (janeiro/2013) a 1308 dias (junho/2012). Para
maio de 2013, més de realizacdo deste trabalho, os valores foram 653,63 milhdes de m’ (volume
total), 30,16 m>/s de vazio e 251 dias de tempo de residéncia (GAZONATO-NETO, op cit.)

Estes reservatorios estdo enquadrados na Classe 1 (CONAMA n° 357/2005), com suas dguas
destinadas ao abastecimento para consumo humano apds tratamento simplificado, a prote¢do das
comunidades aquadticas, a recrea¢do de contato primadrio e a irrigacdo de hortalicas e frutas que sdo
consumidas cruas.

3 MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas em 08/05/2013 em sete estacdoes de amostragem (Figura 2),
distribuidas em ambos os reservatdrios. No reservatério Jaguari foi considerada a zona de rio (JG-
rio, 355728 W 7465325 S), onde hé entrada de dgua pelo rio de mesmo nome, € a zona de saida
para o reservatorio Jacarei (JG-saida, 354185 W 7462817 S), com ponto de coleta proximo ao canal
que liga os reservatdrios. Também foi selecionada uma regido intermedidria, definida como central
(JG-centro, 355092 W 7463092 S), na tentativa de melhor observar a heterogeneidade espacial
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intra- represa. O mesmo ocorreu para o reservatorio Jacarei, onde foi selecionada uma estacdo de
coleta logo ap6s a entrada do rio Jacarei (JC-rio, 365406 W 7460966 S) no reservatdrio, outra
estacdo estava compreendida logo a entrada de dgua proveniente do reservatério Jaguari (JC-Sapu,
352787 W 7461874 S, proximo a zona de saida do rio Sapucaia). Outro ponto compreendeu a
regido proxima ao canal de coleta de dgua que segue por tinel para a represa Cachoeira (JC-canal,
363410 W 7459136 S), e uma tltima estacdo num ponto intermedidrio, no corpo central do Jacarei
(JC-centro, 356325 W 7458478 S). Desta forma, ficaram contempladas importantes zonas dos
respectivos reservatorios.

Todas as estagOes foram georreferenciadas por meio de um GPS (Global Position System,
Garmin Montana 650), programado para registrar coordenadas planas, projecdo UTM, Zona 23,
Datum WGS 84.

A coleta de amostras de dgua foi feita com o auxilio de uma mangueira, a qual foi inserida na
coluna d’agua, possibilitando obter amostras integradas representando uma coluna de agua da
lamina de 4gua até a profundidade de 5 m. Este procedimento foi repetido trés vezes para obter
volume final de 4agua bruta em balde de 5 litros. Imediatamente a coleta foram medidas a
temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), turbidez e potencial de
oxirredu¢do (Ey), com Sonda Multiparametros Horiba® U-50, devidamente calibrada. Esta dgua
bruta foi entdao acondicionada em galdes de polietileno e guardada no escuro em bolsas térmicas
para processamento no laboratério. Em laboratério, as amostras de é4gua em galdo foram
refrigeradas e analisadas no dia seguinte a coleta.

Para a quantificagdo da clorofila a e material em suspensdo, amostras de dgua bruta foram
filtradas em filtros de fibra de vidro Millipore AP40 e anotados os volumes empregados. Os filtros
para clorofila a foram mantidos congelados até o processamento e os filtros para material em
suspensdo imediatamente colocados em estufa a 105 °C. Para quantificagdo dos nutrientes totais
(4gua bruta) e dissolvidos (dgua bruta filtrada - filtros de fibra de vidro Millipore AP40) sub-
amostras foram armazenadas em frascos de polietileno previamente descontaminados.

JG-Rio\

JG-Centro
JG-Saida ™

JC-Sapui

Jc-Centro L Jescauel

4 m E 74600

Figura 2: Localizac¢do das estacdes de coleta nos reservatdrios Jaguari e Jacarei. (Fonte: Google Earth).

As andlises laboratoriais da dgua compreenderam as determinacOes das concentracdes de
fosforo total (VALDERRAMA, 1981), de nutrientes dissolvidos, como nitrito e nitrato
(MACKERETH et al.,, 1978), nitrogénio amoniacal (KOROLEF, 1976) e ortofosfato
(STRICKLAND; PARSONS, 1965). A concentragdo de material em suspensdo (total e fracdes
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organica e inorganica) seguiu o método gravimétrico descrito em Wetzel; Likens (1991), secos em
estufa a 105 °C e calcinados a 450 °C. A concentracdo de clorofila-a foi determinada por
maceracao com acetona 90% a frio e acidificagdo com HC1 0,1N (WETZEL; LIKENS, 1991).

A coleta de sedimentos foi realizada nos mesmos pontos de amostragem da dgua bruta, com o
auxilio de um pegador (Hydro-Bios No. 437 310), que permitiu a retirada de amostras provenientes
dos primeiros 2 cm superficiais de sedimento. O sedimento foi coletado em potes previamente
lavados com HNO; 10% e apds a coleta mantidos em bolsas térmicas e no escuro até
processamento em laboratério. Em laboratério, as amostras de sedimento foram secas em estufa a
50 °C, seguida da pulverizacdo em almofariz e pistilo de vidro. Para a determinacdo dos teores de
fosforo e matéria organica, aproximadamente 200 mg de amostras secas e trituradas foram
calcinadas em forno mufla a 550 °C por 1 hora para remover a fracdo orginica, seguindo a
metodologia de Andersen (1976), conforme descrito em Pompéo; Moschini-Carlos (2003), para
fosforo total. No processo de andlise, apés a adi¢cdo do reagente misto, as amostras foram
posteriormente centrifugadas a 5000 rpm por 30 minutos (centrifuga Quimis) para remogao de
material particulado. Todas as absorbancias foram lidas em espectrofotometro Micronal B572 em
cubeta de 10 mm de passo Optico.

A coleta de fitoplancton total foi tomada da mesma agua coletada com a mangueira de 5 m e
para o zooplancton em cada estacdo de coleta foi realizado arrasto vertical representando a camada
de cerca de 5 m superficiais, com rede de 68 ym de abertura de malha, respectivamente. Em campo
as amostras de fitoplancton foram fixadas em formol 4% e as amostras de zooplancton foram
primeiramente narcotizadas com dgua mineral gaseificada e depois fixadas em formol a 4% com
adicdo de actucar (BICUDO; BICUDO, 2004). Ap6s cada coleta a rede de zooplancton foi
abundantemente lavada com dgua destilada para remocao da fauna local.

Durante a amostragem a campo, foram ainda realizadas determinagdes da transparéncia da
agua com Disco de Secchi e para a estimativa da zona fética multiplicou-se seu valor por 3 (Cole,
1975).

A avaliacdo do estado tréfico (IET) foi realizada por meio do cilculo do Indice de Estado
Tréfico (Indice de Carlson modificado), como descrito em Lamparelli (2004), como a média entre
os IETs relativos a concentracdo de fosforo total e dos teores de clorofila-a. Quando apenas um dos
valores eram existentes este foi considerado na classificacao do estado tréfico.

Para avaliar a heterogeneidade espacial entre os dois reservatdrios e entre as estacdes de
coleta de cada reservatorio, foram realizadas andlises estatisticas multivariadas utilizando software
Statistica 7.0 em Andlise de Agrupamento (método Ward e distancia euclidiana), com correlagdes
simples, sendo que para a andlise foram empregados dados brutos sem padronizacdo, de pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, disco de Secchi, material em suspensao,
porcentagem da fracdo orgadnica do material em suspensdo, nitrito, nitrato, amonio, fésforo total
(valores abaixo do limite de deteccdo foram substituidos pelo valor do limite de detec¢do), valores
do IET e das concentragdes de fosforo no sedimento (para JC-canal, a concentracdo de fosforo total
foi substituida pela média).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos dados de campo e das andlises quimicas laboratoriais sdo apresentados na
Tabela 1, além dos valores de IET.

Os valores de pH sugerem o reservatdrio Jaguari ligeiramente acido, quando comparado as
aguas do Jacarei, ndo corroborado com os dados de Gazonato-Neto (2013), que também amostrou
os reservatorios Jaguari e Jacarei em diversas estacdes de coletas, em dois periodos (agosto de 2012
e marco de 2013). Comparados aos resultados obtidos por Gazonato-Neto (op cit.), os valores deste
trabalho foram menores para OD e ligeiramente maiores para CE. Para CE, Gazonato-Neto (op
cit.) observou valores entre 21 e 30,4 uS/cm e entre 5,60 e 9,11 mg/l para OD. De modo geral, as
concentragdes de clorofila para este trabalho foram similares aos valores observados por Gazonato-
Neto (op cit.), exceto para duas estagdes no reservatorio Jacarei, na segunda coleta, quando este
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autor determinou valores de 36,40 e 31,18 ug/l, as concentracdes variaram de 0,72 a 4,38 ug/l.
Com base nos valores obtidos para o IET, o reservatorio Jaguari se apresentou mais eutrofizado
quando comparado ao Jacarei. Vale também ressaltar na Tabela 1 a marcada profundidade da zona
fotica em algumas estagdes de coleta no reservatdrio Jacarei e seus maiores teores de nitrato.

A titulo de comparagio, Macedo (2011) amostrando 4gua superficial em 36 esta¢des de coleta
no reservatério Paiva Castro, dltimo reservatdério do Sistema Cantareira, em duas épocas do ano
(12/11/2008 e 02/06/2009), observou concentracdes de PT abaixo de 20 u g/, exceto na por¢ao mais
préxima a cidade de Mairipora, onde observou valores de até 70 u g/l no periodo chuvoso (11/2008).
Estes valores foram atribuidos a contribui¢ao de esgotos domésticos. Para a extensdo da zona fotica,
Macedo (op cit.) calculou valores de 2,4 a 7,2 m.

Tabela 1: Resultados das andlises fisicas e quimicas e célculos do IET nas amostras coletadas nos reservatdrios Jaguari
e Jacarei, em 08/05/2013

Parametros JG JG JG JC JC JC JC L.D. V.M.P.
rio centro saida Sapu centro canal rio
Agua superficial
pH - 640 6,96 743 7,30 727 722 7,20 6,0-90
Temperatura °C 20,5 20,3 20,6 21,0 21,0 20,6 213 - -
Oxigénio dissolvido mg/l 6,60 6,89 6,80 6,58 553 8,36 6,12 --- 6 mg/l
Condutividade elétrica | mS/cm 0,10 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 -
Potencial redox mv 229 293 243 270 261 Nr Nr - -
Disco de secchi cm 97 88 73 305 350 362 118 - -
Zona fotica m 291 2,64 2,19 9,15 10,50 10,86 3,54 —
Profundidade maxima m 27 42 39 27 26 18 Nr — -
MST mg/1 3,10 6,36 7.07 1,00 1,25 0,81 4,30 -—- -—-
MSTOrg. % 96,8 87,6 86,9 46,5 69,2 90,0 81,3 -—- -—-
MSTInorg. % 32 124 13,1 535 30,8 100 18,7 --- -—-
Nitrito ng/l 6,3 54 8,5 24 2.5 32 64 --- 1 mg/l
Nitrato ng/l 83,50 7995 113,10 153,36 175,86 | 235,07 185,34 17%* 10 mg/1
Ambnio ne/l 1259 84,5 999 57,3 58,5 56,1 179,1 18%* ---
Ortofosfato ne/l Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 9* ---
Fosforo total ng/l 79,3 155 22,6 26,2 Nd 40,3 Nd 9* 20 pg/l
Clorofila-a ng/l Nr 7,64 14,70 6,95 1,33 2,67 1,84 -—- 10 pg/l
IET (PT+clor a)/2 69 60 61 61 54 60 54 -
IET - Classificacao hiper eu eu eu meso eu meso - —
Sedimentos
matéria organica % 3 3 3 3 4 4 3 - -
fésforo total mg/kg 359,31 364,50 405,15 394,04 390,31 387,98 20 glkg**

Legenda: Nd — Nao Detectado. Na — Nao Aplicdvel. Nr — Néo realizado. V.M.P. — Valores mdximos permissiveis da Resolugito CONAMA n°

357/2005 para Classe 1. L.D. — Limite de detecgdo do método. pig/l. MST - material em suspensdo total, MSTOrg. - material em suspensdo fragdo
organica, MSTInorg. - material em suspensdo fracdo inorganica, IET — indice do estado tréfico, PT — fésforo total, Clor. a — clorofila a, eu —
eutréfico, meso — mesotréfico, super — supertréfico. * estimado como o valor médio mais trés vezes o desvio padrdo de amostras controle (15
brancos). ** valor limite de alerta, acima do qual poderd causar prejuizo ambiental a drea de disposi¢cdo do sedimento, em eventual dragagem,
conforme Resolucio CONAMA n° 344/2004.

Os valores de Ey ratificaram as dguas dos dois reservatérios como bem oxigenadas.

Espacialmente, a regido fluvial dos dois reservatdrios (JG-rio e JC-rio) apresentou as maiores
concentracdes de nitrogénio amoniacal e nitrito (exceto para JG-saida: 8,5 g/l de N-NO,), com
valores mais altos no Jaguari. Também nestas regides foram observados elevados valores para as
varidveis clorofila-a, material em suspensdo e sua fragdo orgénica. Os resultados podem ser
atribuidos ao aporte de esgotos domésticos.

A analise de fosforo total nos sedimentos dos dois reservatdrios retornou valores entre 359,31
e 405,15 mgPT/kg, sem que houvesse, no entanto, claro padrdo de variagdo entre os sistemas, bem
como entre as estacOes de amostragem.

Para 19 estacdes de coleta localizadas ao longo do rio Paranapanema e tributdrios, Jorcin;
Nogueira (2005) encontraram teores de PT que variaram do valor abaixo do limite de detec¢ao do
método a 1.960 mgPT/kg. Relativo a represa Paiva Castro (Mairipord, SP), S. Cardoso-Silva (dados
ndo publicados), em 9 estacdes de coleta distribuidas ao longo da represa, encontrou concentracoes
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de PT entre 63,2 e 1.154,0 mgPT /kg, com nitido padrdo de aumento em direcdo a barragem
(r2=0 ,715). A autora, analisando perfil de sedimento na drea da barragem, também registrou marcado
padrdo sugerindo aumento da concentragdo dos teores de fosforo em direcdo aos sedimentos mais
recentes e, portanto, aumento ao longo do tempo.

De maneira geral, pode-se considerar que os valores determinados no presente trabalho
encontram-se proximos aos valores mais baixos determinados por Jorcin; Nogueira (2005).

Em pesquisa em andamento no Laboratério de Limnologia do Departamento de Ecologia
(Instituto de Biociéncias, USP, dados ndo publicados) foram levantados os teores de PT no
sedimento em 19 estacdes de coletas distribuidas nas represas Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha
e Paiva Castro, com coletas ocorridas no final de maio e em junho de 2013. Nesse extenso
levantamento, efetuado em tréplica por estacdo de coleta, foi determinada a amplitude de 273,15 a
574,90 mgPT/kg, com média de 428,94 mgPT/kg, valores também préximos aos observados neste
trabalho.

De acordo com a Resolucdio CONAMA n° 357/2005 (Tabela 2) para corpos d’dgua
enquadrados na Classe 1, ambos os reservatdrios apresentaram algumas ndo conformidades em
relacdo as varidveis OD, PT e clorofila- a (Tabela 2).

Tabela 2: Padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para corpos hidricos classe 1, para algumas
varidveis analisada no presente estudo

Varidveis Padrées Estacdes em ndo conformidade a classe 1
pH Entre 6 9 T.E.C.**

Oxigénio dissolvido Em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L. JC-centro

Fosforo Total* Valor maximo 0,020 mg/L JG-rio, JG-saida, JC-Sapu, JC-canal
Clorofila-a Valor maximo 10 pg/L JG-centro

N-NO5 Valor maximo de 10 mg/1 T.E.C.

N-NO, Valor mdximo de 1 mg/l TE.C.

* - para ambientes Iénticos, ** - T.E.C. — Todas as Estacdes em Conformidade.

A composicdo de tdxons do fitoplancton (estagdes JG-Centro e JC-Centro) foi representada
por 6 e 18 taxons, nos reservatdrios Jaguari e Jacarei, respectivamente (Tabela 3). No fitoplancton,
merece destaque C. furcoides, representando quase a totalidade dos organismos presentes na represa
Jaguari (JG-centro), da ordem de 131.954,0 ind./ml. Este valor € superior ao encontrado por
Matsumura-Tundisi et al. (2010) (535-21.455 ind./ml) no brago Taquacetuba na represa Billings
(Sao Paulo) ou por Wisniewski et al. (2007) no reservatério de Furnas (12 ind./ml). No reservatério
Jacarei, a densidade dessa espécie foi menor, 17.556,0 ind./ml. A presenca deste organismo exotico
vem sendo relatada ha pouco tempo em represas brasileiras: em 2007 na represa de Furnas (Minas
Gerais) (Santos-Wisniewski et al., 2007), em 2008 na represa Billings (CETESB, 2009), além de
em 2013 ter sido observado distribuido em varios pontos das demais represas do Sistema
Cantareira, com elevada densidade em alguns pontos (V. Moschini-Carlos, dados ndo publicados).
Em 2009, Nishimura (2012) também observou elevada biomassa de C. furcoides no brago
Taquacetuba (0,2 a 5,7 mm®/]) e menor biomassa na represa Guarapiranga (0 a 2,6 mm?/1).

Relativo ao zooplancton (estagdes JG-Centro e JC-Centro), a composi¢do de microcrustaceos
mostrou-se praticamente homogénea em todos os pontos de coleta, ndo sendo observadas diferencas
entre os reservatorios (Tabela 4). A presenca de grupos como Calanoida e Cladocera, com espécies
representativas de ambientes meso a oligotréficos indicam um ambiente ainda com menor impacto
se comparado a outros reservatérios de abastecimento como Guarapiranga e Billings, que vém
sendo impactados ao longo de muito tempo (NISHIMURA, 2012; MEIRINHO, 2010).

Ainda com relacdo a comunidade zooplanctdnica, foi possivel observar grande diferenca entre
os reservatdrios quanto a riqueza de rotiferos, reduzida no reservatdrio Jaguari (4 a 6 espécies),
enquanto que no reservatério Jacarei foram observadas de 18 a 21 espécies. Além disso, a
abundancia relativa mostra uma propor¢do um pouco menor de rotiferos em relacdo aos
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microcrustdceos no reservatorio Jaguari (Tabela 5). Esta baixa riqueza e abundancia de rotiferos
ndo sdo comuns, visto que estes organismos costumam ser bastante abundantes e diversos em
ambientes tropicais e subtropicais independente do grau de trofia (NOGUEIRA, 2001; COELHO-
BOTELHO, 2003), apesar de serem considerados indicadores de ambientes eutréficos.

Tabela 3: Composicdo e densidade de fitoplancton nas estagdes JG-centro e JC-centro

Taxons Densidade Percentual
(n°individuo/ml)
JG-centro

Cyanophyceae

Aphanocapsa sp 5.097.,0 3,7

Chroococcus sp 5660 04
Chlorophyceae

Botryococcus braunii 5660 04

Monoraphidium minutum 5660 04
Bacillariophyceae

Cyclotella pseudostelligera 5660 04
Dinophyceae

Ceratium furcoides 131.954,0 94,7
TOTAL 139.315,0 100

JC-centro

Cyanophyceae

Aphanocapsa sp 7.362,0 16,1

Chroococcus sp 5660 1,2

Leptolyngbya sp 1.1330 25
Synechocystis aquatilis 5660 1,2
Chlorophyceae

Monoraphidium minutum 5660 1,2

Botryococcus braunii 5660 1,2

Chlorella sp 84950 18,5

Eutetramorus sp 5660 1,2

Dictyosphaerium sp 1.133,0 2.5

Nephrocytium sp 5660 1,2

Kirchneriella sp 5660 1,2
Zygnemaphyceae

Cosmarium sp 5660 1,2
Bacillariophyceae

Cyclotella psudostelligera 3.398,0 7,7
Achnanthes sp 5660 1,2
Nitzschya sp 5660 1,2
Cryptophyceae

Cryptomonas sp 5660 1,2
Euglenophyceae

Trachelomonas sp 5660 1,2
Dinophyceae

Ceratium furcoides 17.556,0 38,3
TOTAL 45.869,0 100

A baixa riqueza de rotiferos no reservatério Jaguari coincidiu com a alta densidade de C.
furcoides no local. Portanto, este pode ser um fator de explicacdo para a diferenca na riqueza de
rotiferos observada entre os reservatdrios, se levada em consideracdo a hipdtese de que este
organismo pode afetar a composi¢do e densidade da comunidade zooplanctonica, além do préprio
fitoplancton.

Além disso, caso fosse realizada andlise quantitativa, provavelmente grande diferenca na
densidade do zooplancton entre os reservatérios seria encontrada, com reduzido nimero de
organismos no reservatorio Jaguari, reforcando, assim, a hipétese da modificacdo da comunidade
pela extrema densidade de C. furcoides. Neste estudo, a amostragem nao permitiu uma anélise mais
precisa, porém, Gazonato-Neto (2013) encontrou densidade numérica zooplanctonica total bastante

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatdrios e interfaces, Sao Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, 2015.

103



Capitulo 7 Avaliagéo expedita da heterogeneidade espacial horizontal

reduzida em um ponto da regido central do reservatorio Jaguari em periodo (marco de 2013)
préximo ao coletado neste trabalho, com 2451 individuos/m’. Em ponto também central no
reservatorio Jacarei, a densidade encontrada foi de 16213 individuos/m®.

Tabela 4: Diversidade e presenca de zooplancton nos reservatorios

JC-rio JC-Sapu | JC-centro | JC-canal JG-saida | JG-centro JG-rio
Copepoda Calanoida
Notodiaptomus spl. X X X X X X X
Notodiaptomus sp2. X X X X X X X
Riqueza Calanoida 2 2 2 2 2 2 2
Copepoda Cyclopoida
Mesocyclops sp. X
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929) X X X X X
Thermocyclops sp. X X X X X X X
Riqueza Cyclopoida 2 3 2 2 1 1 2
Cladocera
Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1785) X X X X X X
Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886) X X X X X X X
Daphnia gessneri (Herbst, 1967) X X X X X X X
Diaphanossoma birgei (Korineck, 1981) X X X X X X X
Moina minuta (Hansen, 1899) X X X X X X X
Riqueza cladocera 5 5 5 5 5 5 4
Rotifera
Ascomorpha tundisii (Segers & Dumont 1995) X X X X
Asplanchna brightwelli (Gosse, 1850) X X X
Brachionus angularis (Gosse, 1851) X X
Brachionus falcatus (Zacharias, 1898) X X
Brachionus mirus (Daday, 1905) X
Collotheca sp. X X X
Conochilus unicornis (Rousselet, 1892) X X X X X X X
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) X X
Gastropus hyptopus (Ehrenberg, 1838) X
Hexarthra intermedia (Hauer, 1953) X X X X X
Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) X X X X X
Keratella americana (Carlin, 1943) X X X X X X
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) X X X X X
Keratella lensi (Hauer, 1953) X X
Polyarthra aff. Vulgaris X X X X X X
Synchaeta sp. X X
Trichocerca sp. X
Riqueza Rotifera 11 11 9 12 6 4 4
Riqueza total 20 21 18 21 14 12 12

Tabela 5: Abundancia relativa dos principais grupos zooplanctdnicos nas estacdes JC—Centro e JG—Centro

Grupo Estacdes
JC - Centro JG - Centro
Calanoida 28,97 % 30,56 %
Cyclopoida 23,68 % 23,15 %
Cladocera 23,68 % 28,70 %
Rotifera 23,68 % 17,59 %

A andlise de cluster, considerando os resultados das varidveis fisicas, quimicas e clorofila-a,
resultou num dendograma com dois grupos bem definidos: i) um grupo formado por todos os
pontos amostrados no reservatorio Jaguari (JG-rio, JG-centro, JG-saida) mais o ponto localizado na
regido fluvial do Jacarei (JC-rio); e ii) outro formado pelas unidades amostrais do Jacarei (JC-Sapu,
JC-canal, JC-centro) (Figura 3). A diferenciacdo entre represas pode ser atribuida as varidveis DS e
nitrato, com valores mais altos no reservatdrio Jacarei, e as varidveis material em suspensao, nitrito
e nitrogénio amoniacal, com maiores concentracdes no Jaguari. A estagdo JC-rio, por apresentar
menor valor de DS e maiores concentragdes de MST, nitrito e nitrogénio amoniacal, se assemelhou
aos pontos amostrados no Jaguari. Os resultados mostraram que, apesar de estarem interligadas por
um canal, as represas apresentam dindmica propria e, portanto, caracteristicas limnoldgicas
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distintas, incluindo diferencas marcantes na estrutura das comunidades planctonicas estudadas.
Individualmente, a heterogeneidade espacial foi representada principalmente pela diferenciacao das
respectivas regioes fluviais, mais enriquecidas e com maiores concentracoes de material em
suspensao e menor transparéncia. No caso da represa Jaguari, a diferenciacdo da regiao fluvial se
deveu também ao seu estado trofico, com o ponto JG-rio classificado como hipereutréfico.

Ward's method
Euclidean distances
J1G-rio
JG-centro
1G-saida
JC-rio
JC-Sapu
JC-centro
JC-canal
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Linkage Distance
Figura 3: Andlise de agrupamento (cluster) entre as estagdes de coleta dos reservatdrios Jaguari e Jacarei.

Portanto, os resultados observados no presente estudo sugeriram heterogeneidade espacial
horizontal nos reservatdrios Jaguari e Jacarei. Marcada heterogeneidade espacial horizontal também
foi encontrada nos reservatorios Paiva Castro (MACEDO, 2010), Guarapiranga (CARDOSO-
SILVA, 2008) e Complexo Billings (CARDOSO-SILVA et al., 2014) para amostras de 4gua
superficial e para o sedimento nos reservatérios Guarapiranga (POMPEO et al., 2013), braco Rio
Grande (Complexo Billings) (MARIANI; POMPEO, 2008) e Paiva Castro (CARDOSO-SILVA,
2013).

De acordo com modelo tedrico de heterogeneidade espacial proposto por Thorton et al.
(1990), reservatérios podem desenvolver compartimentalizacido horizontal, dando origem a regides
diferenciadas quimica, fisica e biologicamente: as zona de rio, zona intermedidria e zona lacustre,
influenciada por diversos fatores, incluindo o regime de operagdo, determinante para a magnitude e
variabilidade do tempo de residéncia, varidvel hidraulica que tem influéncia direta sobre a
renovacdo e o movimento das massas d’dguas nestes ecossistemas. O tempo de residéncia tem
influéncia ainda sobre as taxas de sedimentacdo, a ciclagem de nutrientes e a produtividade priméaria
do fitoplancton, pois € determinante para as velocidades de fluxo ao longo do eixo longitudinal de
reservatorios.

Cabe ressaltar também que, além do regime de operacdo, dependente de fatores hidrologicos e
climaticos, a heterogeneidade observada em represas € dependente também de fatores antropicos,
particularmente os relacionados aos usos e ocupacdo do solo e a cobertura de servigos de
saneamento nas bacias de drenagem. No presente trabalho, as respectivas regides fluviais pareceram
apresentar forte influéncia da carga de nutrientes oriunda provavelmente do langamento de esgotos
domésticos ndo tratados nos rios principais ou seus tributdrios.

Portanto, a heterogeneidade espacial observada em reservatorios depende ndao somente de
fatores intrinsecos, como a morfometria, regime de operagdo, o qual também € influenciado pelas
demandas de 4gua de determinada regido, mas também das caracteristicas fisiogréficas e atividades
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humanas que se desenvolvem ao longo de suas bacias hidrograficas.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento expedito realizado neste trabalho permitiu obter informacdes qualificadas da
coluna de dgua e do sedimento dos reservatérios Jaguari e Jacarei. A andlise de dados sugeriu
heterogeneidade espacial horizontal entre os dois reservatdrios, com diferencas provavelmente
associadas a dinamica de cada um deles e do seu entorno (tempo de residéncia da dgua,
movimentacdo horizontal e vertical da dgua e contribui¢des associadas ao uso e ocupagdo do solo
do entorno, escoamento superficial, carga difusa, velocidade e sentido dos ventos, tipo do solo,
morfometria dos reservatorios, aspectos geoquimicos e hidrogeoldgicos).

Foi possivel observar diferencas intra- e inter-reservatérios. Estas diferencas, do ponto de
vista do monitoramento, permitem considerar estudos em trés estagdes de coleta no Jaguari, uma na
porcdo rio, outra na regido central/barragem e uma terceira préxima ao ponto de saida do
reservatorio, no canal de ligagdo com o reservatdrio Jacarei. J4 no reservatdrio Jacarei, decorrente
da dindmica da dgua no sistema, também ao menos trés compartimentos podem ser considerados, a
por¢do rio, a regido préxima ao canal de saida de dgua para o reservatério Cachoeira e um ponto na
regido central.

O IET, da ordem de 54 a 69, representa massas de dgua com trofia meso a hipereutréfica,
como observado para o Jaguari e Jacarei. No entanto, o elevado IET para JG-rio e a ndo
conformidade a classe 1 (CONAMA n° 357/2005), associada a baixa riqueza na comunidade
fitoplanctonica, mas com elevadissima densidade de C. furcoides, sdo sinais de alerta aos gestores
do sistema.

E necessério estabelecer sélido protocolo para monitoramento continuo desses reservatérios,
que deve ser estendido aos demais reservatorios que compdem o Sistema Cantareira. A adocao de
um sistema de gerenciamento e andlise integrada de dados é fundamental dada a importancia no
abastecimento publico e a fragilidade ja detectada neste trabalho particularmente no Jaguari, com
grande potencial para comprometer a qualidade desses reservatérios.

Apesar de o trabalho ter sugerido a existéncia de heterogeneidade espacial nos reservatorios
investigados, € recomenddvel que estudos posteriores contemplem uma maior frequéncia de
amostragem ao longo do ano para que se possa inferir sobre os fatores preponderantes para a
compartimentalizagdo dos mesmos. Este aspecto € relevante, visto que as regides hipotéticas,
diferenciadas fisica, quimica e biologicamente, sdo caracterizadas por fronteiras fluidas e dindmicas
que podem se expandir ou contrair de acordo com a dindmica sazonal do corpo d’dgua. Se levarmos
em consideracdo o aspecto do monitoramento da qualidade da dgua armazenada, uma maior
frequéncia de amostragem permitiria também avaliar a frequéncia de ocorréncia de ndo
conformidades (como as que foram observadas neste trabalho) em relagdo aos valores maximos
admissiveis para a respectiva classe de enquadramento, como definidas pela Conama n° 357/2005.
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CAPITULO 8

GEOCRONOLOGIA E DATACAO POR RADIONUCLIDEOS, UM ESTUDO DE CASO:
REPRESA PAIVA CASTRO (SISTEMA CANTAREIRA- MAIRIPORA- SAO PAULO)
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RESUMO

Andlises em perfil dos sedimentos de lagos e represas sdo capazes de predizer as condigdes
pretéritas destes ecossistemas e determinar como o ambiente mudou como resultado das atividades
antrépicas. Desta forma podem ser utilizados como importantes ferramentas na gestao dos recursos
hidricos. Diversas etapas sdo necessdrias para que estes estudos sejam bem sucedidos como a
definicdo do local de amostragem e dos indicadores ecoldgicos a serem analisados, o uso de
equipamentos apropriados e o0 método de datacdo aplicado, este ultimo de fundamental importancia.
Este trabalho detalha o processo da datacdo por meio do *'°Pb e o modelo CIC e em seguida
descreve o processo de datacio em um testemunho coletado na represa Paiva Castro, um dos cinco
reservatorios formadores do sistema Cantareira (Sao Paulo-Brasil). O processo de datagdo mostrou-
se adequado e permitiu evidenciar dois periodos com taxa de sedimentacdo distinta, uma fase
anterior, com menores taxas de sedimentacio e outra posterior a operacdo da represa. O testemunho

coletado abrangeu um periodo aproximado de cem anos.
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1 INTRODUCAO
1.1 SEDIMENTOS AQUATICOS: UM REGISTRO DOS ACONTECIMENTOS PASSADOS

Os sedimentos de lagos e reservatorios funcionam como um arquivo de diversos
acontecimentos autoctones e aloctones ao longo do tempo (XUE et al., 2007). Andlises em perfil
deste compartimento sdo capazes de predizer as condi¢des pretéritas do ecossistema, identificando
periodos de impacto antrépico e fornecendo subsidios para a melhor compreensao do presente.

A reconstituicdo ambiental a partir dos sedimentos pode se dar em diferentes escalas de
tempo, desde algumas décadas a centenas de milhares de anos. Em escalas de tempo mais largas os
estudos de reconstituicio ambiental nos ecossistemas aquaticos continentais, ou estudos
paleolimnolégicos, podem ser usados para prover arquivos extremamente detalhados das alteragoes
climaticas, tectonicas e evolugdo bioldgica na superficie da terra (COHEN, 2003).

Numa escala de tempo curta, em sedimentos muitos recentes - de algumas décadas até 100 ou
200 anos, periodo em que os impactos antropicos sdo geralmente minimos, dependendo da regido a
ser analisada - a reconstitui¢do do histérico ecossistémico pode fornecer informagdes valiosas para
gerenciadores (COHEN, 2003). As informagdes obtidas nestes estudos sdo particularmente
importantes em dreas onde hé caréncia de dados histéricos, isto porque permite estabelecer o quao
alterado estd um ambiente em relacdo a uma condi¢do pristina e assim associar essas mudancas a
atividade humana (Figura 1). Podem também suprir deficiéncias da andlise de dados acumulados
em diferentes trabalhos numa dada regido, como, por exemplo, mudancas nos pontos de
amostragem, utiliza¢ao de diferentes métodos analiticos com diferentes limites de detec¢ao, além da
auséncia de valores em alguns periodos (BENNION; BATTARBEE, 2007).

Profundidade

Figura 1: Testemunho sedimentar mostrando mudangas antrdpicas ao longo do tempo (modificado de SMOL, 2008).

Atualmente, o uso da reconstituicdo ambiental como ferramenta auxiliar na gestdao dos
recursos hidricos vem sendo bastante difundido, principalmente pela Unido Europeia (UE), apés a
implementacio da DQA (Diretiva Quadro da Agua), o sistema de gerenciamento de recursos
hidricos europeu (RANASEN et al., 2006; KELLY, 2008). A DQA tem como meta o alcance do
estado ecoldgico bom, ou seja, um estado em que os impactos antropicos sobre o corpo hidrico
sejam minimos. Para se estabelecer o bom estado ecoldgico € necessério estabelecer as condigdes
pristinas e, para isto, uma das recomendagdes da DQA ¢ utilizar estudos que adotem abordagem
paleolimnoldgica. Relativo a aplicagdo da DQA no Brasil, uma revisdo pode ser observada em
Cardoso-Silva et al. (2013).
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Quanto maior o numero de indicadores ecoldgicos analisados (abordagem multi-proxy)
melhor serd a reconstituicio ambiental. Normalmente sdo analisados os seguintes materiais nos
sedimentos: podlen, frustulas de diatomdceas, restos de quitina de zooplancton, quironomideos,
escamas e vértebras de peixes, espiculas de esponjas, restos de vegetacdo e carvao, substancias
organicas como pigmentos, além de nitrogénio, fosforo, carbono e metais (TUNDISI, 2008).

A abordagem paleolimnolégica € bastante difundida em lagos (ANDERSEN et al., 2004)
podendo ser aplicada também em represas (FAVARO, 2007). Apesar de sua importancia, no Brasil,
s@o poucos os estudos que adotam essa abordagem, podendo ser citados: Pessenda et al., (2010) que
trabalhou na Lagoa Grande, localizada no Parque Estadual do Alto do Ribeira em Sao Paulo; Jesus
(2008) e Costa-Boddeker et al., (2012) no Lago das Gargas, localizado na regidao Metropolitana do
Estado de Sao Paulo e mais recentemente Silva (2013) na represa Guarapiranga e Cardoso-Silva na
represa Paiva Castro. Pessenda et al., (2010) analisaram graos de pdlen e a composi¢ao isotdpica da
matéria organica em um periodo de pouco mais de mil anos. Jesus (2008) focou a andlise, de metais
traco e compostos organicos, nos dltimos cem anos, enquanto Costa-Boddeker et al., (2012) e Silva
(2013) focaram a anédlise de diatomdceas e nutrientes, inferindo sobre o histérico tréfico das
represas. Ja Cardoso-Silva (2013) analisou o histérico da contaminag@o por metais na represa Paiva
Castro (Mairipord, Sao Paulo). Portanto, sdo ainda muito poucos os estudos que adotam essa
abordagem no Brasil.

Na maioria das vezes, estes estudos focam apenas a andlise de um ou poucos testemunhos,
isto porque as andlises de reconstitui¢io ambiental consomem grande tempo. Hé diversas etapas que
devem ser cumpridas num estudo que adote uma abordagem paleolimnoldgica, sendo importante
considerar (COHEN, 2003; SMOL, 2008):

1.A escolha do local de estudo para responder uma determinada questio e do ponto de
amostragem. Em geral, dependendo do objetivo do estudo, € amostrada a regido mais profunda de
lagos e a regido limnética de reservatdrios, ambas dreas de sedimentacao;

2.0 tipo de equipamento para efetuar a amostragem e como seccionar a coluna de sedimento;

3.Como efetuar a datagao;

4.Quais proxies (indicadores ecoldgicos) serdo analisados.

A datagdo, que € o conjunto de datas de deposicdo das diferentes camadas sedimentares de
uma dada coluna sedimentar ou testemunho, € uma das primeiras e mais importantes etapas em
estudos de reconstituicdo ambiental a partir dos sedimentos. Sem uma datacdo confiavel, o tempo
correto dos eventos ocorridos ndo pode ser estabelecido. Existe uma variedade de técnicas para se
determinar idades absolutas, incluindo métodos de datacdo radiométricos e métodos quimicos
(COHEN, 2003). Cada técnica é adotada dependendo dos objetivos a serem atingidos, da precisao
requerida, da litologia e do custo disponivel para as andlises. Técnicas radiométricas, baseadas no
decaimento de isOtopos radiativos sdo as formas amplamente utilizadas nos estudos
paleolimnoldgicos. Para o periodo do Quaterndrio, os estudos focam o uso de datacdes com '“C;
para sedimentos recentes, as datagdes com *1pp sd0 as mais utilizadas.

Devido a sua importancia e ampla aplicacdo, neste artigo, serd abordado o processo de
datacdo a partir do radionuclideo 21pp ¢ sera utilizado como estudo de caso a datacdo efetuada em
um testemunho coletado no reservatério Paiva Castro (Mairipora, SP, Brasil).

1.2 DATACAO COM *'°Pb
1.2.1 O radionuclideo *'°Pb

O *"°Pb ¢ um is6topo radioativo de chumbo. Ele é um radionuclideo natural e tem como
caracteristicas meia-vida de aproximadamente 22,3 anos, que pode ser considerada curta se
comparada com outros nuclideos naturais como “**U e ***Th, e decaimento para *'°Bi por emissdo 3
e Y (TYLMANN, 2004).
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. . ‘. . 23877 226 ‘o
Este isétopo ¢ um dos elementos da série de decaimento do “"U. ““Ra, elemento da série do

281, decai para **’Rn, um gés que escapa dos sedimentos para a atmosfera e retorna para os solos,
sedimentos e dgua ao decair para 21%pp ¢ sofrer precipitacdo (Figura 2).

ATMOSFERA
Rn-222 — Pb-210 A

fallout de

escape de Pb-210,,

Rn-222

sedimento erodido
com Ra-226

Ra-226 ﬁ

R
! Pb-210,,
Th-230 \

T Pb-210,
U-238 deposicao AGUA
SOLO SEDIMENTO

Figura 2: Ciclo hidrogeoquimico do *'’Pb. Pb-210,, é o *'°Pb ndo-suportado, enquanto que Pb-210, é o >'’Pb suportado.

7z

Assim, o 20ph em uma coluna de sedimento é resultante de dois sinais diferentes: o
proveniente da atmosfera, que € chamado de nao-suportado (unsupported) ou aléctone e esta
estritamente conectado aos processos sedimentares; e o produzido na prépria matriz sedimentar pelo
decaimento de “°Ra sem o escape de *2Rn, que € o dito suportado (supported).

Dessa forma, o 210py, nao-suportado (210Pbxs) pode ser mensurado pela diferenca entre 210py,
total na amostra e >'°Pb suportado, que, por estar em equilibrio radioativo com seus precursores na
série do **U, pode ser mensurado por algum dos nuclideos-pai, como o préprio **Ra (NOLLER,
2000; LUBIS, 2006).

1.2.2 Mediciio do *'°Pb

A deteccdo e mensuracdo do *'°Pb pode ser realizada pela deteccdo de particulas radioativas
emitidas pelos radionuclideos da série do **®U. Por espectrometria , a espécie radioativa medida é
o %o (meia-vida de 138,3 dias), radionuclideo filho de 210Bi, que € produto do decaimento
radioativo do *'°Pb. J4 por espectrometria B, o nuclideo analisado é *'°Bi (meia-vida de 5,0 dias).
Ambas s6 realizadas quando alcancado equilibrio radioativo entre os pais e filhos de interesse.

As grandes desvantagens de ambos estes métodos analiticos € a baixa resolucdo dos
detectores e a necessidade de separacdo radioquimica das amostras, devido a presenca de outros
radionuclideos emissores de particulas a.e J em matrizes ambientais como sedimentos.

Com o advento dos detectores de Ge-Li (germéanio-litio) e, posteriormente, de Ge hiperpuro,
que sdo detectores de alta resolugdio capazes de detectar particulas Y, houve um salto de melhoria
nas medidas de radionuclideos, e isso ndo foi diferente para os nuclideos da série do 238U, com
grande nimero de elementos emissores Y. O proprio 21%p ¢ um emissor 7y, e é por esta técnica
analitica que, atualmente, ele é mais medido.

A espectrometria Yy tem como vantagens a sua alta resolu¢do, ser uma técnica sensivel e
possibilitar a medi¢do em amostras sem nenhum tratamento quimico ou radioquimico. Amostras de
sedimento em estado bruto podem ser diretamente analisadas apds a uniformizacdo de sua
granulometria, que pode ser feito por maceragdo em um moinho de porcelana ou de é&gar.
Entretanto, a grande desvantagem desta técnica é o tempo, pois cada amostra deve ser analisada no
detector de particulas y por cerca de 50.000 s (equivalente a cerca de 14 h) para que o limite de
deteccao do método (dependente do tempo de contagem) passe a ser aceitdvel.

Quanto 2 resolucio temporal de modelos de datacio com *'°Pb, tendo em vista que a meia-
vida do *'°Pb é de 22,3 anos, a resolugdo temporal é de cerca de 150 anos, ja que o limite de
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deteccao do 210pp, nao-suportado é alcancado nas amostras com essa idade. Isso se da pois, apds a
sedimentacdo de uma dada camada sedimentar cessa o aporte de *'°Pb ndo-suportado, e com o
tempo esse radionuclideo passa a decair para, eventualmente, apds cercas de 7 meias-vidas (no
caso, cerca de 150 anos), o sinal da atividade deste radionuclideo torna-se inferior ao limite de
detec¢do da espectrometria .

1.2.3 Modelos para datacio com 210py,

A variagio temporal na atividade de *'°Pb, que se dd na forma de um decaimento
exponencial em fun¢do do tempo, tem como fator de decaimento um valor resultante de uma
relaciio entre a meia-vida deste radionuclideo e da taxa de sedimentacio local. E com base nessa
relacdo que modelos matematicos buscam determinar taxas de sedimentacdo e estabelecer datacao
para colunas sedimentares.

A maior parte destes modelos foi desenvolvida para a determinacdo de taxas de sedimentacao
locais em corpos de dgua. Entretanto, dos valores de taxa de sedimentacdo, se assumidos constantes
ou lineares, a data¢do de sedimentos pode ser facilmente extraida.

Existem diversos modelos que relacionam a atividade de *'’Pb ndo-suportado com taxas de
sedimentagdo recente e desenvolvem célculos para datagdo. Destacam-se os modelos CIC (Constant
Initial Concentration) (ROBBINS; EDGINGTON, 1975), CRS (Constant Rate of Supply)
(APPLEBY; OLDFIELD, 1978) e CFCS (Constant Flux, Constant Sedimentation) (APPLEBY;
OLDFIELD, 1992).

Os modelos CIC e CRS sao os mais utilizados em estudos paleolimnolégicos (SMOL, 2008).
O modelo CIC ¢ de fécil aplicacdo e ndo necessita da informacdo referente ao inventério total de
21%ph ndo-suportado e da porosidade do sedimento, informagdes necessérias para a aplicacido do
modelo CRS (SHUKLA; JOSHI, 1989). A grande vantagem do modelo CRS € a possibilidade de
célculo de variacdes na taxa de sedimentacdo de um ambiente aquético, entretanto o modelo CIC
pode ser aplicado por sec¢des de testemunhos, calculando um valor médio de taxa de sedimentagdo
para cada um dos intervalos separados, o que simplifica os cdlculos envolvidos em relacdo ao CRS.
O estudo de caso mostra uma aplicacdo do modelo CIC para um caso em que houve variagdo na
taxa de sedimentacdo local de um reservatorio de dgua.

1.2.4 Modelo CIC

O modelo CIC (Constant Initial Concentration) (ROBBINS; EDGINGTON, 1975) baseia-se
nos principios de que existe uma atividade inicial constante de 21%pyp nao-suportado na amostra de
sedimento e que hd um aporte constante de sedimentos para o local. Assim, este modelo resulta em
um valor médio de taxa de sedimentagcdo para o periodo amostrado no testemunho, sem dados
acerca de variacOes temporais na taxa de sedimentacdo. Essas premissas sdo proprias para a
determinacdo de datacdo de sedimentos em reservatdrios, por estes serem corpos estiveis cujas
variacdes temporais na taxa de sedimentacdo sdo insignificantes perante o intervalo de tempo
estudado através do radionuclideo *'°Pb (cerca de 150 anos).

Por este modelo, a taxa de sedimentag¢do pode ser calculada por meio da Equacao 1:

N-Z A

n (Apy, ) -a (Equagao 1)
(Apy, o

em que:
v = taxa de sedimentacdo (em cm ano'l);

Appys = atividade de 210py, nao-suportado na base do testemunho (em Bq kg'l);
(Appxs)o = atividade de 210py, nao-suportado no topo do testemunho (em Bq kg'l);
A\ = constante de decaimento radioativo de *'°Pb (que equivale a 3,11x10” ano™) e
Z = tamanho da coluna sedimentar (em cm).
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Outra forma de acessar o valor da taxa de sedimentagdo € através do coeficiente angular (a) da
reta de regressdo: z=a.lIn (ZIOPbXS) + b, em que z sdo os valores de profundidade (em cm).

Para determinar o valor da atividade de 2'°Pb nao-suportado (Apnys), esta € a diferenca entre a
atividade total de *'°Pb (Apboral) € a atividade média de 226Ra (A6ra), que equivale ao 210py,
suportado na coluna sedimentar, conforme a Equacdo 2.

APbxs = APbtotal - A226Ra (Equagﬁ() 2)

Tendo em vista que o modelo CIC assume que o valor de taxa de sedimentacdo é constante,
deste valor pode-se extrair a datagdo do testemunho, através da Equacao 3:

D=D, —% (Equacao 3)
em que:
D = ano de deposi¢do da amostra (em ano);
Dy = ano de coleta da amostra (em ano);
z = profundidade da amostra na coluna sedimentar (em cm) e
v = taxa de sedimentacio (em cm ano'l).

2 ESTUDO DE CASO: RESERVATORIO PAIVA CASTRO (MAIRIPORA, SP, BRASIL)

Localizado ao norte da Grande Sdo Paulo, no sistema do Alto Tieté e na sub-bacia do Rio
Juquery, o reservatorio Paiva Castro (Figura 3) faz parte do Sistema Cantareira, atualmente o maior
sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com capacidade de
producdo de 33 mil litros de dgua por segundo para um total de cerca de 8,8 milhdes de pessoas
(46% da populacdo da RMSP) (WHATELY; CUNHA, 2007).

7420000

RESERVATORIO PAIVA CASTRO
7419000

7418000

7417000

23

" OC. ATLANTICO -

7416000

(a)

T T T T T T T
328000 329000 330000 331000 332000 333000 334000 335000 336000

Figura 3: Reservatdrio Paiva Castro (a), localizado no Estado de Sdo Paulo, Brasil (b). Ponto preto corresponde ao local
de coleta do testemunho P1.

O sistema de derivagcdes por gravidade Cantareira € composto por cinco reservatdrios: Jaguari,
Jacarei, Atibainha, Cachoeirinha e Paiva Castro (SABESP, 2013), interligados por tineis artificiais
subterraneos, canais € bombas, com extensao total de aproximadamente 48 km (SABESP, 2013).

As obras para implantacdo do sistema Cantareira iniciadas na década de 1960 compreenderam
duas etapas. A primeira fase em 1965, culminou com a construc¢do do reservatdrio Paiva Castro em
1973 e dos reservatorios Atibainha e Cachoeira em 1974. A segunda, iniciada em 1975 e finalizada
em 1981, criou os reservatdrios integrados dos rios Jaguari e Jacarei (WHATELY; CUNHA, 2007).

A represa Paiva Castro ou Juquery contribui com 4,6 m’ s da vazdo total do Sistema
Cantareira e possui uma area de drenagem de 369 km? (PACILEO—NETTO; BARROS, 2010). E
formada por um barramento no rio Juqueri no municipio de Franco da Rocha (SP), estando a
jusante da drea urbanizada do municipio de Mairipora. Por ser o dltimo dentre os receptores de dgua
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do Sistema, ele pode refletir a qualidade final da dgua enviada a ETA (estacdo de tratamento de
dgua) do Guarad, inclusive em relacdo aos poluentes inseridos no Sistema, provenientes do
municipio de Mairipora (SP, Brasil) (GIATTI, 2000).

As atividades de *'°Pb e **°Ra foram determinadas com o uso de um espectrometro Y
constituido de um detector de Ge hiperpuro (EG&G ORTEC, modelo GMX50P) (Figura 4), com
resolugdo média de 1,9 keV para o pico de 13323 keV de “’Co e eletronica acoplada. A Tabela 1
apresenta os valores de atividade de *'°Pb e **°Ra.

Tabela 1: Valores de atividade de ZIOwatal e “°Ra (em Bq kg'l) para o testemunho P1

Amostra (cm) “1Phy ot (Bq kg™) “Ra (Bq kg ")
0 84,87 +5,03 31,82 230
4 78,25+ 493 3391 +251
6 7139 +4.77 35,17 £ 247
8 69.07 + 448 3539221
12 3533 3,64 38,36 2,34
14 35,96 + 3,63 30,91 +2.23
16 75,58 4,97 41,22 +2,50
20 7942 +4.92 2754 +2,17
26 56,44 + 449 38,22 +2,50
30 34,88 + 345 40,18 + 2,22
32 41,14 + 3,60 33,86 £226
34 30,13 +£301 33,68 +2,06
36 41,51 +397 33,76 + 224

O testemunho P1 foi coletado com um coletor cilindrico do tipo Ambiihl e Biihrer
(AMBUHL; BUHRER, 1975) em marco de 2010 (CARDOSO-SILVA, 2013) (Figuras 5). As sub-
amostras de 2 cm de espessura foram secas em estufa a 45 °C e entdo maceradas com auxilio de
almofariz e pistilo. Para a andlise por espectrometria vy, foi utilizada a metodologia descrita em
Figueira (2000), que consiste na utilizagdo de 10 a 20 g de sedimento previamente seco,
acondicionado em recipientes de polietileno préprios para espectrometria Y € analisados por 50.000
s no espectrometro (Figura 6).

O comportamento vertical dos dois nuclideos pode ser observado na Figura 7a. Percebe-se
que o valor de 2Ra varia pouco ao longo do testemunho. Isso € o esperado, tendo em vista que
2Ra corresponde ao *'°Pb suportado, que é constantemente produzido no sedimento pelo
decaimento dos nuclideos da série do **U (NOLLER, 2000). O valor médio observado de **°Ra
para este testemunho foi de 34,92 + 241 Bq kg™

Enquanto isso, 210Pbtota1 sofre decaimento exponencial ao longo do testemunho, que se d4 pelo
seu decaimento radioativo, estabilizando-se ao redor do valor de 210py, suportado. Entretanto, como
foi discutido anteriormente acerca da criacao do reservatdrio, observam-se duas curvas diferentes de
219ph: uma mais recente (entre 0 e 14 cm de profundidade), que provavelmente corresponde ao
periodo em que o reservatdrio Paiva Castro ja estava em funcionamento, que serd chamada de “fase
reservatorio” e uma mais antiga (entre 14 e 36 cm), que corresponderia a “fase rio” para a regiao.
Tendo em vista que as condicdes sedimentares na regido foram alteradas com o afogamento da area
para a implantacdo do reservatdrio, ja eram esperadas duas curvas diferenciadas de *'°Pb.

Como o testemunho apresentou duas curvas diferenciadas para 210Pbt0tal, este sistema
apresentou dois periodos com taxas de sedimentacdo distintas. Aplicando a Equagao 2, obtém-se o
valor da atividade de *'°Pb nao-suportado (Tabela 2). Para o cédlculo da taxa de sedimentagdo local
para ambas as fases, utiliza-se a Equacdo 1. Para o seu célculo, hd a necessidade de calcular o
logaritmo natural (In) dos dados de 210Pbxs, conforme feito na Tabela 2. Entdo, calcula-se as retas de
regressdo para as curvas dos perfis verticais de 2'’Pby, de ambas as fases do testemunho. A Figura
7b apresenta o grafico com as retas de regressao de In (210Pbxs). Agora, tendo em maos os valores de
a, pode-se calcular as correspondentes taxas de sedimentacdo para ambas as fases do testemunho
pela Equagdo 1 (Tabela 3).
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Figura 4: Espectrometro y com detector de Ge hiperpuro EG&G ORTEC, modelo GMX25190P. (a) Partes
componentes. (b) Interior da blindagem de chumbo.

Figura 5: Testemunho da represa Paiva Castro e o fatiamento e armazenamento em saco hermeticamente fechado.

A ultima etapa restante € a realizacdo da datacdo do testemunho, através da Equacdo 3. Com
os valores de taxa de sedimentagdo da Tabela 3, pode-se calcular os anos de deposic@o para cada
camada sedimentar (Tabela 4). Pela datacio (Tabela 4), percebe-se que as camadas entre 16 e 20 cm
depositaram-se dentro da década de 1970, correspondendo a época de finalizacdo da implementacao
do reservatério Paiva Castro. Além disso, a taxa de sedimentacdo da fase reservatério para o
testemunho P1 € maior que para a fase rio (Tabela 3), o que € o esperado, tendo em vista que
sistemas como lagos e reservatdrios sdo propicios para processos de deposicao de carga sedimentar.

Figura 6: Subamostras de testemunhos, materiais de referéncia e branco em recipientes para contagem Y.
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Atividade (Bq kg) In (2'°Pb,,)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0 1 2 3 4 5
0 0 *
y=-19,538x + 76,823
r=0,98, p<0,05
5 5
10 10
4 =15 -
= 15 g
. 5
o °
b1 S d
820 g2
k=] <
4 3
2 § y=-8219x + 49,474
2 25 r=0,95p <005
a o5 |
30 A
bl Y
35
35 4 gl
40
40 ®In Pb-210 nao-suportado: Fase rio
——Pb-210: Fase reservatério —@—Pb-210: Faserio -#-Ra-226 #In Pb-210 ndo-suportado: Fase reservatorio
a) b)

Figura 7: Perfis verticais de 219pp ¢ 2°Ra (em Bq kg’l) no testemunho P1 (a) e perfil vertical de In (*'Pb,,) (ndo-
suportado) no testemunho P1 (b). Em b) linhas pretas correspondem as retas de regressdo, com equacdes da
reta e valor de r de Pearson entre os dados.

Tabela 2: Valores de atividade de 21OPb,(S (ZIOPb ndo-suportado) (em Bq kg'l) para o testemunho P1

Amostra (cm) 20ph,, (Bq kg™) In *""Pb,,)
0 4995 £455 391
4 4332 £405 3,77
6 36,46 +3,51 3,60
8 34,15 +324 353
12 <LDM <LDM
14 <LDM <LDM
20 44,50 £ 4,13 3,80
26 21,51 £227 3,07
30 <LDM <LDM
32 6,21 +0,69 1.83
34 <LDM <LDM
36 6,58 +0,78 1,88

<LDM: valor de atividade inferior ao limite de deteccio do método de 1,48 Bq kg™ para >'°Pb,,.

Tabela 3: Valores de a (coeficiente angular da relagdo In (*'°Pb,,) versus z) (em cm™) e de taxa de sedimentacdo (V) (em
cm ano’') para o testemunho P1

Fase do testemunho P1 a (cm'l) v (cm ano'l)
Fase reservatorio (0 — 14 cm) -8,219 0,63+0,11
Fase rio (16 — 36 cm) -19,538 0,28 0,05

Tabela 4: Datacdo (valores em ano) do testemunho P1

Fase do testemunho P1 Profundidade (cm) Ano de deposicao

0 2010

4 2004 =1

6 2000 = 1

Fase reservatério 8 1997 £ 1

12 1991 2

14 1988 =3

16 1981 =3

20 1967 £ 4

26 1945 +7

Fase rio 30 1931 =10

32 1924 + 10

34 1917 £ 11

36 1910 = 12
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CAPITULO 9
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RESUMO

Para compreender o funcionamento dos ecossistemas, os ecologistas vém tentando agrupar
organismos com caracteristicas similares em estrutura e fun¢do, como tamanho, forma, estratégias
de vida e fisiologia, na tentativa de encontrar padrdes simplificados da complexidade ambiental. O
fitoplancton, em particular, possui inimeras estratégias para sobreviver as diferentes condicdes
ambientais. Tradicionalmente, os modelos preditivos de padrdes de associacdes do fitoplancton
partem da andlise da comunidade a partir de espécies ou grandes divisdes taxondmicas, como
classes. Porém, o fitoplancton ndo é um grupo uniforme, abrangendo organismos de filogenias,
tamanhos, formas e estratégias adaptativas diversas. Portanto, o estudo da comunidade
fitoplanctonica partindo de grandes divisdes taxondmicas é problemadtico, necessitando de novas
abordagens que levem em consideracdo ndo apenas a classificacdo filogenética, mas também a
forma e a funcdo destes organismos. Neste contexto, linhas tedricas surgiram a partir de atributos
funcionais do fitoplancton, como alternativa ao agrupamento taxondmico tradicional. Neste trabalho
serdo apresentados os principais modelos de grupos funcionais existentes atualmente, suas origens,

vantagens, desvantagens e perspectivas para o estudo do fitoplancton no futuro.
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1 INTRODUCAO
1.1 AS ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS DO FITOPLANCTON

Os fitoplanctélogos se apoiam no paradigma postulado pelo microbiologista Baas Becking:
“everything is everywhere, but the environment selects”, traduzindo, tudo estd em todo o lugar, mas
o ambiente seleciona (QUISPEL, 1998). Parte-se do pressuposto que organismos microscopicos,
dentre eles, o fitoplancton, possuem propagulos vidveis em praticamente todos os ambientes, devido
ao seu pequeno tamanho e facil dispersdo. Porém, os organismos s6 se estabelecem se o habitat for
adequado e apresentar condi¢cdes de sustentar os requerimentos de crescimento e sobrevivéncia da
espécie (REYNOLDS, 1984). O ambiente age como um filtro, segregando espécies menos
adaptadas daquelas com adaptagdes e atributos que as permitem sobreviver. Consequentemente, as
espécies mais adaptadas sdo mais propensas a crescer € contribuir para uma maior fragdo da
biomassa da comunidade, i.e. serdo dominantes (REYNOLDS, 2006).

Portanto, a composi¢do de espécies no fitoplancton € inicialmente aleatéria e a sucessao
autogénica é muitas vezes previsivel ao conhecer o ambiente (STRASKRABA et al., 1999). O curto
tempo de geracdo das comunidades peldgicas permitiu a investigacdo do papel da selecao de
atributos no desenvolvimento destas comunidades (ROJO; ALVAREZ-COBELAS, 2000), sendo
bem estabelecido que as principais for¢as que agem sobre a composicdo de uma comunidade
peldgica sdo as restricoes de recursos e energia (REYNOLDS, 2006). Desta forma, € intuitivo
pensar que o fitoplancton serd formado por grupos de espécies com atributos especificos para
superar estas restricoes.

Para compreender o funcionamento dos ecossistemas, os ecologistas vém tentando agrupar
organismos com caracteristicas similares em estrutura e fun¢do, como tamanho, forma, estratégias
de vida e fisiologia (KORNER, 1993), na tentativa de encontrar padrdes simplificados da
complexidade ambiental (MACINTYRE et al., 2002). O fitoplancton, em particular, possui
inimeras estratégias para sobreviver as diferentes condi¢des ambientais (REYNOLDS, 2006).

Tradicionalmente, os modelos preditivos de padrdes de associacdes do fitoplancton partem da
andlise da comunidade a partir de espécies ou grandes divisdes taxondmicas, como classes
(BRETTUM; HALVORSEN, 2004; FABBRO; DUIVENVOORDEN, 2000; FIETZ et al., 2005;
HAINAL; PADISAK, 2008; MAULOOD; BONEY, 1981; MOSS, 1973; SOMMER, 1986;
WATSON et al., 1997; YUNG et al., 1997). Porém, o fitoplancton ndo é um grupo uniforme,
abrangendo organismos de filogenias, tamanhos, formas e estratégias adaptativas diversas. Portanto,
o estudo da comunidade fitoplanctonica partindo de grandes divisdes taxondmicas € problemadtico,
necessitando de novas abordagens que levem em consideragdo ndo apenas a classificacdo
filogenética, mas também a forma e a funcdo destes organismos. Neste contexto, duas linhas
tedricas principais foram desenvolvidas a partir dos atributos morfo-funcionais do fitoplancton
como alternativa para um grupamento ndo taxondmico: (1) o modelo de duas estratégias de vida e
(2) o modelo de trés estratégias de vida.

1.2 MODELO DE DUAS ESTRATEGIAS DE VIDA: R EK

O modelo de duas estratégias de vida aplica nos organismos fitoplanctdnicos os conceitos de
Pianka (1970) sobre a selecdo r e K. Segundo Pianka (1970), os organismos r-selecionados possuem
expectativa de vida curta e grande esforco reprodutivo. Os K-selecionados sdo organismos com
expectativa de vida longa, cuja energia e recursos despendidos para a reproducdo € pequena.
Margalef (1978) foi pioneiro na utilizacdo de uma abordagem de resposta dos grupos taxondmicos
ou associagoes do fitoplancton marinho ao estado nutricional e turbuléncia do ambiente na previsao
da ocorréncia destes grupos ao longo de gradientes ambientais. Margalef resumiu elegantemente
suas idéias em seu famoso modelo de "mandala", no qual diferentes associacdes do fitoplancton
ocupam diferentes quadrantes em um gradiente nutricional e de turbuléncia (MARGALEEF et al.,
1979) (Figura 1). Segundo a mandala, existem quatro estdgios em um continuo sucessional entre
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espécies r-seleciondas e K-selecionadas. A sucessdo vai do estagio 1, dominado por diatomdaceas
em um ambiente desestratificado e rico em nutrientes, ao estdgio 4, dominado por dinoflagelados
capazes de explorar uma coluna d’dgua estratificada e com recursos nutricionais segregados,
compensando a exaustdo nutricional da superficie. Estudos utilizando este modelo discutem a
alternincia da selecdo r e K nas associagdes da comunidade fitoplanctonica, propondo que a
sucessao de espécies do fitoplancton ocorre substituindo espécies r em um ambiente instavel por
espécies K em um ambiente estdvel (ARAUZO; ALVAREZ-COBELAS, 1994; DOS SANTOS;
CALIURI, 1998; HARRIS, 1986; MARGALEF, 1978).

Reynolds (1980) aplicou o modelo conceitual de Margalef (1978) no fitoplancton de agua
doce, chamando atencdo para a ocorréncia frequente de condigdes de altas concentracdes de
nutrientes e estratificacdo em lagos rasos. Também foi observado que estas condi¢des ambientais
geralmente promovem rapido crescimento de organismos pequenos € competitivos, com atributos
classicos de r-selecionados. Porém, estes organismos tipicamente r-selecionados nao se encaixavam
no eixo sucessional r-K da mandala de Margalef. Diante destas observacdes, Reynolds (1980)
concluiu que algumas espécies de diatomdceas consideradas exclusivamente r-selecionadas por
Margalef (1978), precisavam ser reclassificadas. Reynolds et al. (1983) se referiram a estas
diatomdceas como w-selecionadas, com base nas adaptacdes morfoldgicas e fisiologicas necessdrias
para manter o crescimento em baixas intensidades luminosas devido a circulacdo da coluna d’4gua.
Desta forma, foram inseridas na classificacdo dos organismos informacdes sobre adaptacdes do
fitoplancton para a captacdo de luz necessaria nas diferentes condi¢des ambientais.
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Figura 1: Mandala de Margalef et al. (1978) relacionando mudancas sazonais com a sele¢do do ambiente pelas formas
de vida (r e K). A mandala acomoda a seqiiéncia principal de formas de vida e nao espécies, além da sequéncia
paralela que favorece dinoflagelados formadores de maré vermelha. Modificado de Reynolds (2006).

1.3 MODELO DE TRES ESTRATEGIAS DE VIDA: CRS

Ao incluir uma terceira estratégia de vida, o modelo de Reynolds et al. (1983) baseado na
selecdao r e K, passou a ter uma notdvel semelhanga com o modelo de trés estratégias de vida
proposto por Grime (1977) sobre os processos de sucessdo ecoldgica para vegetagcdo terrestre.
Segundo Grime (op cit.), existem trés estratégias primdrias em plantas terrestres, relacionadas com
diversas caracteristicas, como morfologia, alocacdo de recursos, fenologia e resposta ao estresse. A
estratégia competitiva (C-estrategistas) prevalece na vegetagdo produtiva, relativamente sem
distirbios; a estratégia estresse-tolerante (S-estrategistas) estd associada com condi¢des
continuamente ndo-produtivas; e a estratégia ruderal (R-estrategistas) € caracteristica de vegetagao
severamente perturbada (Figura 2a). Reynolds (1988) adaptou as idéias de Grime (1977) as
estratégias de sobrevivéncia do fitoplancton, de acordo com as adaptagdes morfolégicas e
fisiolégicas, classificando os organismos fitoplanctonicos nos trés possiveis hdbitats peldgicos
combinando circulacdo/turbuléncia e gradiente de recursos (refletindo, respectivamente, na
“duracao de hébitat” e “produtividade do hébitat” no modelo de Grime, ver Figura 2a e 2b). Em um
ambiente estdvel, com radiacdo solar abundante, é esperado que o consumo do fitoplancton esgote
os nutrientes, fazendo com que os recursos disponiveis se tornem menos acessiveis e demande
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adaptacOes especializadas do fitoplancton. Estes eventos representariam uma verdadeira sucessao
autogénica, indo de organismos r-selecionados C-estrategistas para K-selecionados S-estrategistas.
A luz disponivel e a dependéncia da profundidade de mistura da coluna d’agua compdem o eixo
horizontal, uma vez que eventos de mistura interferem na selecdo autogenética e selecionam
organismos R-estrategistas (Figura 2b). As caracteristicas morfolégicas e fisiologicas dos
estrategistas C, R e S do fitoplancton estdo resumidas na Tabela 1.
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Figura 2: a) Modelo de Grime (1977) para vegetacdo terrestre sobre a sustentabilidade e insustentabilidade de habitats,
mostrando as estratégias primdrias de sobrevivéncia (C, R e S) necessdrias para assegurar a sobrevivéncia no
ambiente em relagdo a produtividade e durac¢do do habitat. b) Modelo de Reynolds (1988) para o fitoplancton
sobre a selecdo de espécies em um amplo espectro ecolégico (nutrientes e circulagdo/luminosidade), de
acordo com as estratégias primdrias de ciclo de vida (C, R ou S), exceto onde os nutrientes e luz sdo
continuamente deficientes (“vazio”). Ambos adaptados de Reynolds (2006).

Tabela 1: Resumo das caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas dos estrategistas C, R e S na comunidade
fitoplanctonica, segundo Reynolds (1988)
C-estrategistas R-estrategistas S-estrategistas
Selecao r rou K (w, segundo K
Reynolds et al. 1983)
Forma Unicelular Unicelular, cenobial ou Unicelular, cenobial ou
colonial colonial
Tamanho Pequeno Médio Grande
10-1 - 103 pm’ 103 - 105 ym’® 104 - 107 pm’®
Suscetibilidade a predacio pelo Grande Média Pequena
zooplancton
Taxa de sedimentacio Baixa Média Alta
Crescimento favorecido em luz luz luz
condicoes de nutrientes nutrientes
Géneros representantes Chlorella Asterionella Microcystis
Ankyra Aulacoseira Anabaena
Chlamydomonas Limnothrix Gloetrichia
Coenocystis Planktothrix Ceratium
Rhodomonas Peridinium
Uroglena

O modelo C-R-S de Grime (1977) para vegetacdo terrestre nunca foi amplamente aceito pela
comunidade cientifica, dando origem a calorosos debates (LOEHLE, 1988; TILMAN, 1988), ainda
em aberto (CRAINE, 2005). A aplicacdo do modelo C-R-S para o fitoplancton ndo recebeu tantas
criticas e foi amplamente aplicado (CAPUTO et al., 2008; FABBRO; DUIVENVOORDEN, 2000;
HUSZAR ; CARACO, 1998; KRUK et al., 2002; MORABITO et al., 2002).
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2 0S GRUPOS FUNCIONAIS DO FITOPLANCTON

Ao modelo de estratégias C-R-S seguiu a abordagem de grupos funcionais de fitoplancton,
assembleias ou associagdes fitoplanctonicas (REYNOLDS, 1997), baseados em atributos morfo-
funcionais. Reynolds et al., (2002) sugerem a utiliza¢do do termo “grupo funcional” em substitui¢ao
ao termo “associacdo”, anteriormente utilizado. O termo “associacdo” foi adaptado da ecologia de
vegetacdo terrestre e define um grupo de espécies que respondem de forma semelhante a certa
condi¢do ambiental. O termo “grupo funcional” é mais apropriado ao fitoplancton por englobar
espécies com morfologia e fisiologia semelhantes, além de semelhancas ecoldgicas, buscando
diferenciar os organismos do fitoplancton em relagdo as adaptacdes e requerimentos especificos
(e.g. alta afinidade por fésforo ou carbono, necessidade de esqueleto silicoso, eficiéncia na captacao
luminosa). A utilizagdo dos grupos funcionais permite prever a ocorréncia de certas espécies nos
ambientes, contribuindo para o entendimento e previsao da distribuicdo e dindmica de populacdes
naturais do fitoplancton (REYNOLDS et al. 2002).

2.1 GRUPOS FUNCIONAIS DE REYNOLDS et al., (2002)

Nesta abordagem, grupos de espécies do fitoplancton, ou seja, os grupos funcionais (GF),
foram definidos empiricamente com base na relacdo superficie/volume das espécies dominantes e
na semelhanca na resposta a um determinado conjunto de condi¢cdes ambientais. Na década de 80,
época sem 0s pacotes estatisticos disponiveis atualmente, Reynolds se propds ao arduo trabalho de
identificar espécies que co-ocorriam frequentemente, raramente ou nunca, a partir de abordagem
fitossocioldgica classica de uma série de dados historicos da comunidade fitoplanctonica em cinco
lagos contrastantes do noroeste da Inglaterra (REYNOLDS, 2006). Reynolds identificou 14 GFs
que descreviam adequadamente a periodicidade do fitoplancton ao longo das estacdes do ano.
Desde entdo, estes GFs sofreram muitas modificacdes, principalmente pela adicdo de novos grupos
que englobassem espécies de outros ambientes e outras regidoes do globo. A maioria dos novos GFs
foi delimitada utilizando métodos estatisticos, que, por sua vez, validaram a maioria dos grupos
originais.

No livro “Vegetation processes in the pelagic: a model for ecosystem theory” (REYNOLDS,
1997) hd uma descri¢cdo detalhada dos ambientes e dos GFs correspondentes. Em 2002, Reynolds e
colaboradores compilaram as informacdes presentes no livro de Reynolds de 1997 na revisdao
“Towards a functional classification of the freshwater phytoplankton” (REYNOLDS et al., 2002).
Nesta revisdo foram apresentados 31 GFs identificados através de cddigos alfa-numéricos,
denominados cédons, formando grupos, em sua maioria, polifiléticos. Por exemplo, os primeiros
GFs identificados receberam os codons A, B e C, originalmente aplicado as diatomdceas tipicas de
floracdes de primavera nos lagos temperados de diferentes estados troficos. Os grupos D, N e P
também envolvem diatoméceas, porém de ambientes diferentes dos originalmente estudados (lagos
temperados). E assim, as espécies do fitoplancton foram acomodadas em seus respectivos GFs,
totalizando atualmente 33 GFs (PADISAK et al., 2009).

Reynolds et al. (2002) afirmam que a aplica¢do dos GFs de dgua doce é uma ferramenta muito
robusta no entendimento e na predicdo da dindmica de comunidades naturais do fitoplancton,
devido a sensibilidade as latitudes, morfometrias e estados troficos. Além disso, os GFs levam em
consideracdo apenas as preferéncias e sensibilidades dos organismos fitoplactonicos, deixando de
lado as relacoes filogenéticas. Diversos estudos independentes aplicaram e discutiram os GF sensu
Reynolds et al. (2002), contribuindo para a confirmacdo de sua utilidade (DOKULIL; TEUBNER,
2003; KRUK et al., 2002; LEITAO et al., 2003; NASELLI-FLORES; BARONE, 2003; NIXDORF
et al., 2003; PADISAK et al., 2006). O alto grau de refinamento dos GF leva a necessidade de
informacdes sobre atributos que nem sempre sdo faceis de serem obtidos sobre a auto-ecologia de
algumas espécies e, as vezes, baseadas no julgamento de um especialista. Portanto, a utilizacdo dos
GFs é de dificil aplicagdo e passivel de erros por parte dos usuarios (PADISAK et al., 2009).
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2.2 GRUPOS MORFO-FUNCIONAIS DE SALMASO; PADISAK (2007)

Salmaso; Padisdk (2007) se basearam em caracteristicas morfo-funcionais simples, como
mobilidade (presenca ou auséncia de flagelo), capacidade potencial de obtencdo de carbono
(mixotrofia), requerimentos nutricionais especificos, tamanho, forma e presenca ou auséncia de
envelope gelatinoso de organismos fitoplanctonicos, para desenvolver os grupos morfo-funcionais
do fitoplancton (GMF), através de andlises multivariadas. Estes critérios, além da separacdo de
Cyanobacteria dos demais grupos de algas, resultaram em 31 GMF. O trabalho fornece uma tabela
que se assemelha a uma chave de identificagdo, em que o usudrio corre pelas caracteristicas
dicotdmicas, até chegar ao GMF em que a espécie se encaixa. Desta forma, a classificacdo das
espécies em seus respectivos GMF € simples e intuitiva. Ao fim do trabalho, os autores concluem
que a aplicacdo dos GMF € uma ferramenta poderosa no estudo da dinamica sazonal desta
comunidade, principalmente ao comparar diferentes lagos. Além disso, por estar baseado em
caracteres morfoldgicos e fisioldgicos simples, hd a superagao de problemas relacionados a acuricia
taxondmica e identificacdo dos organismos. Apesar da aparente simplicidade e facil aplicagdo dos
GMF, poucos trabalhos utilizaram esta ferramenta (TOLOTTI et al., 2010).

2.3 GRUPOS FUNCIONAIS BASEADOS EM MORFOLOGIA DE KRUK et al., (2010)

Até entdo, as abordagens de grupos funcionais tentavam definir grupos de espécies que
tipicamente eram encontradas juntas, através de uma visdao de comunidade sensu Clements (1916),
na qual a comunidade € vista como um conjunto de entidades funcionais. Andlises estatisticas foram
utilizadas para reconhecer e classificar tais agrupamentos de espécies. Utilizando uma linha de
pensamento comunitdria sensu Gleason (1926) assume-se que espécies individuais respondem
independentemente ao ambiente e, assim, € possivel prever a composi¢do da comunidade com base
nas respostas das espécies individuais as condicdes ambientais. Tais condi¢des devem favorecer
grupos de espécies com habilidades competitivas similares (WEBB et al., 2002). Partindo da
premissa que habilidades competitivas (e.g. assimilacio de nutrientes e luz, crescimento,
mecanismos de flutuacdo) dos diferentes grupos de espécies sdo refletidas nos atributos
morfolégicos (e.g. tamanho, presencga de flagelo ou mucilagem), Kruk et al., (2010) desenvolveram
os grupos funcionais baseados em morfologia (GFBM) utilizando atributos apenas morfoldgicos.
Neste contexto, apesar destes GFBMs basearem-se em caracteristicas apenas morfoldgicas, os
grupos refletem as caracteristicas morfo-funcionais dos organismos.

Segundo os atributos morfolégicos, os organismos fitoplanctonicos podem ser reunidos em
sete GFBMs: Grupo I - organismos pequenos com elevada razdo superficie/volume (e.g. Chlorella,
Synechocystis, Chroococcus); Grupo Il - organismos flagelados pequenos com estruturas silicosas
(i.e. Chrysophyceae); Grupo III - filamentos grandes com aerétopos (e.g. Planktothrix, Anabaena,
Cylindrospermopsis); Grupo IV - organismos de tamanho médio, sem estruturas especializadas (e.g.
Closterium, Monoraphidium, Pediastrum); Grupo V - flagelados unicelulares ou de tamanho médio
a grande (e.g. Cryptophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae); Grupo VI - organismos nao
flagelados com esqueleto silicoso (i.e Bacillariophyceae); Grupo VII - coldnias envoltas por
mucilagem (e.g. Botryococcus, Aphanocapsa, Microcystis). Por serem baseados em atributos
morfoldgicos de facil observacdo, os GFBMs minimizam as falhas da classificacdo baseada em
atributos morfo-funcionais mais complexos: 1) reduz a necessidade de boa resolu¢do taxondmica;
2) aplicacdo facil e intuitiva, pode ser utilizada globalmente por usudrios menos experientes e
tomadores de decisdo; 3) reduzido nimero de GFBMs (KRUK et al., 2010). Apesar de ser uma
abordagem relativamente recente, alguns trabalhos demonstraram a eficiéncia desta ferramenta em
diversos ambientes (CARONI et al., 2012; KRUK et al., 2011; PACHECO et al., 2010).

3 PERSPECTIVAS NO ESTUDO FITOPLANCTON COM BASE NOS GRUPOS FUNCIONAIS

Atualmente existem diversas possibilidades de classificacdo ecoldgica para trabalhar com o
fitoplancton, além da abordagem cldssica utilizando espécies individuais e agrupamentos
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taxonOmicos (e.g. classes). Diante deste novo cendrio, ndo houve um consenso em qual a melhor
abordagem para agrupar as espécies visando prever os efeitos das mudancas ambientais na
composicdo da comunidade. Portanto, surgiram alguns trabalhos comparativos entre as diversas
abordagens. Utilizando um banco de dados de 211 lagos abrangendo regides subpolares até
tropicais, Kruk et al. (2011) investigaram qual classificagdo (GF, GFBM, classes taxondmica ou
espécies) explica melhor a variagdo ambiental, através de andlises multivariadas e regressdes
lineares. Os autores concluiram que a composicao da comunidade fitoplanctonica € melhor prevista
em termos de GFBM. Izaguirre et al. (2012) comparou trés classificagdes (GF, GMF e GFBM) em
seis lagos rasos argentinos com diferentes condi¢des de equilibrio, através de andlises
multivariadas, explorando a forca de cada classificacdo na discriminacdo de cada tipo de ambiente.
Todas as abordagens separaram claramente os lagos tirbidos com alto impacto humano dos lagos
claros com macrofitas. Os autores concluiram que todas as classificacdes obtiveram resultados
satisfatérios e que abordagem funcional é adequada para a anélise do fitoplancton em lagos com
elevado impacto humano. Similarmente, Nishimura et al. (em preparagdo) compararam qual
classificacdo do fitoplancton (GF, GMF, GFBM, classes taxonOmicas e espécies individuais)
explica melhor a variacdo dos dados ambientais em 42 lagos hungaros de diferentes estados
troficos, através de andlises multivariadas. Os autores concluiram que todas as abordagens refletem
satisfatoriamente a variacdo do ambiente, ndo existindo, portanto, uma ferramenta melhor do que
outra, apenas diferentes abordagens. Moschini-Carlos et al. (em preparacdo), comparando as
espécies descritoras, classes e grupos funcionais do fitoplancton em reservatérios com diferentes
trofias na Catalunha (Espanha), concluiram todas essas classificagdes respondem ao gradiente de
recursos dos reservatdrios. Gallego et al. (2012) investigou a adequacdo de classificacdes
taxonOmicas (espécie, género, familia) e ecologicas (GF e GFBM) como preditores da riqueza e
composicdo da comunidade fitoplanctonica em 87 lagos artificiais estratificados da regido da
Andaluzia, escolhidos aleatoriamente. Género, familia e GF predisseram satisfatoriamente tanto a
riqueza quanto a composi¢do da comunidade. GFBM, apesar de ser a ferramenta com utilizacao
mais intuitiva, apresentou pior desempenho na determinacdo de padrdes de riqueza e condigdes
ambientais.

O surgimento de novas abordagens ndo invalida abordagens anteriores. Cada classificacao,
seja taxonOdmico ou funcional, apresenta sua propria complexidade, refinamento, vantagens e
desvantagens. Deve-se levar em conta o grau de conhecimento em taxonomia, 0 tempo e recursos
disponiveis para andlise e o grau de refinamento necessario para responder a sua pergunta. Cabe ao
usudrio compreender cada ferramenta e ponderar qual serd mais vantajosa visando seus objetivos.
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CAPITULO 10

INVASIVE DINOFLAGELLATE CERATIUM FURCOIDES (LEVANDER) LANGHANS IN
TWO LINKED TROPICAL RESERVOIRS
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ABSTRACT

Ceratium is a large freshwater mixotrophic dinoflagellate protected by rigid cellulose armor,
characteristic summer inhabitant of temperate stratified lakes with low surface nutrient
concentrations. Here we reported the occurrence of high biomass of Ceratium furcoides in Billings
reservoir (Sao Paulo, Brazil), and we reported for the first time, the occurrence of C. furcoides in
Guarapiranga reservoir (Sao Paulo, Brazil), however, in low biomass. Billings reservoir is used for
electric power generation, leisure, fishery and navigation. Guarapiranga reservoir’s main use is
water supply. Since 2000, water from Billings is pumped to Guarapiranga during the dry season,
when the water level of the last is low. Probably, C. furcoides population was transferred to
Guarapiranga during this pumping. The lower C. furcoides biomass in Guarapiranga reservoir
suggests that the colonization of C. furcoides in Guarapiranga is still in early stages comparing with
the colonization in Billings or that Guarapiranga’s environment is not convenient for C. furcoides’
establishment and growth as it is in Billings reservoir. Thus, monitoring should be intensified, and
more effective measures should be taken by the agencies responsible in order to eliminate the
causes of the eutrophication process, the consequent development of phytoplankton blooms, and the

transference of potential harmful organisms.
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1 INTRODUCTION

Water storage is one the most ancient, important and efficient human intervention in natural
systems (TUNDISI, 1996). These man-made reservoirs promote economic benefits due to
hydroelectric power generation and due to water supply for irrigation and consumption, among
others. Modern reservoirs can storage a large volume of water and also can have a very high
capacity of water transfer between basins, affecting the water quality of the hydrographic basins
involved (STRASKRABA; TUNDISI, 2000). In other words, reservoirs are inserted in a
hydrographic basin and interact with it, capturing the human activities impacts along the basin
(TUNDISI, 1996).

Eutrophication is a natural process that has been accelerated by human activities such as
urbanization, industrialization and use of agricultural fertilizers (POMPEO et al., 2005). The high
nutrients concentration in the water, that characterized the eutrophication process, leads to great
alteration in the aquatic ecosystem, affecting the biological communities and the biogeochemical
cycles (MOSS, 1998). Phytoplankton blooms are one of the main symptoms of the eutrophication
process. In tropical regions, during the last three decades, cyanobacteria blooms have been more
and more frequent in water supply reservoirs (DI BERNARDO et al., 2002). However, very
recently, blooms of an invasive dinoflagellate species are being frequently observed in tropical
IeServoirs.

Ceratium Schrank is a large freshwater mixotrophic dinoflagellate protected by a rigid
cellulose armor (POPOVSKY; PFISTER, 1990). Because of these morphological characteristics,
Ceratium is well protected from ingestion by herbivorous cladocerans (SOMMER et al., 2003).
Inorganic nutrients are often cited as factors that trigger blooms of Ceratium (WHITTINGTON et
al., 2000). Its occurrence can harm the environment since it can deplete resources (SANTOS-
WISNIEWSKI et al., 2007). The genus Ceratium is a characteristic summer inhabitant of temperate
stratified lakes with low surface nutrient concentrations (DOKULIL; TEUBNER, 2003;
GRIGORSZKY et al., 2003). However, since 1999, reports of high densities of Ceratium in tropical
and subtropical eutrophic waters became more frequent, such as Argentina (MACDONAGH et al.,
2005), Chile (SOTO; LEMBEYE, 1999), South Africa (VAN GINKEL et al., 2001; HART, 2007),
New Zealand (HART; WRAGG 2009) and Australia (WHITTINGTON et al., 2000; BALDWIN et
al., 2003). Since 2007, Ceratium is frequently found in Brazilian environments (SANTOS-
WISNIEWSKI et al., 2007; CETESB 2009; MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010; OLIVEIRA et
al., 2011). Here is reported and discussed the occurrence of Ceratium furcoides (Levander)
Langhans in two linked Brazilian reservoirs.

2 MATERIALS AND METHODS

This study was carried out in September 14, 16 and 18th, 2009 in two linked Brazilian
reservoirs in S3o Paulo metropolitan area: Billings (six superficial samples through Taquacetuba
branch’s longitudinal axis) and Guarapiranga (six superficial samples through Parelheiros branch’s
longitudinal axis) (Figure 1).

Billings reservoir was built in 1927 and its watershed covers an area of 560 km?, storing 1.2
billion m® of water. Billings’ uses include electric power generation, leisure, fishery, navigation,
flow control, domestic and industrial wastewater reception, and water supply. Billings’ limnological
characteristics changed substantially since 1940, when part of the polluted water from the Tieté
River (Sao Paulo city) started to flow into the Billings reservoir, aiming to increase the water flow
and consequently, the electric power generation. This operation, along with the disorganized human
occupation of the watershed, contributed to increase the eutrophication and consequently, the
cyanobacterial blooms (SOUZA et al., 1998). Due to its peculiar shape, Billings reservoir is divided
into eight units called branches. Taquacetuba branch has a particular use. In August of 2000, the
Sdo Paulo State Basic Sanitation Company (SABESP) began the transfer of raw water from
Taquacetuba branch to Guarapiranga reservoir (Parelheiros branch), in order to increase the water
volume of Guarapiranga reservoir during the dry season. This water transfer started with a license
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for 2.0 m® s™'; currently, it operates at a volume of 3.0 to 4.0 m’ s™', contributing with 29% of the
total water produced in Guarapiranga reservoir, which main use is water supply to southeastern Sao
Paulo city at a rate of 1.2 billion L day™' (WHATELY; CUNHA, 2006). Guarapiranga reservoir was
constructed in 1908 and its watershed covers an area of 36 km?, storing 194 million m’ of water.
According to the Sao Paulo State Environmental Agency (CETESB), the current main problem of
both reservoirs is the excess of organic matter from clandestine domestic sewage input (CETESB,
2009). Consequently, phytoplankton blooms, especially cyanobacteria, are frequent in both
reservoirs (NISHIMURA et al., 2008; MOSCHINI-CARLOS et al., 2009).

SaoPaulo
metropolitan
area

Guarapiranga
Reservoir

Sao Paulo

Parelheiros *
branch ",

Taquacetuba
branch

Billings Reservoir 1:250000

Figure 1: Location of Sdo Paulo State and Sao Paulo metropolitan area. In detail, Guarapiranga and Billings reservoirs
and the respective sampling points in Parelheiros and Taquacetuba branches. The dotted arrow represents the
water path when water is being transferred from Billings to Guarapiranga reservoir.

Water temperature, pH, electric conductivity (EC) and dissolved oxygen (DO) were measured
in each sampling station using standard electrodes (YSI 556). In each sampling station, maximum
depth (Zmax) and Secchi disk depth (Zyq) were measure and the euphotic depth (Z.,) was estimated
(AROCENA, 1999). Additionally, superficial water was gathered to analyze the following variables
in the laboratory: ammonium, nitrite and nitrate (MACKERETH et al., 1978), silicate and soluble
reactive phosphorus (STRICKLAND; PARSONS, 1960), total nitrogen and total phosphorus
(VALDERRAMA, 1981); chlorophyll a corrected for phaeophytin using 90% acetone extraction
(LORENZEN, 1967; WETZEL; LIKENS, 1991).

Superficial water samples for phytoplankton community analysis were preserved with lugol
4% . Phytoplankton species were identified based on specific bibliography and according to Van
Den Hoek (1997), except for Cyanobacteria (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) and
Bacillariophyceae (ROUND et al., 1992) in a Carl Zeiss ScopeA1 microscope. Phytoplankton cells
were counted using the settling technique (UTERMOHL, 1958) in 2 mL settling chambers in a Carl
Zeiss Axiovert 40C inverted microscope. Sedimentation time followed Lund et al. (1958). A
minimum of 400 individuals (cells, colonies or filaments) was counted in each sample giving a
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counting accuracy, expressed in terms of 95% confidence limits, of < 10% for the whole
phytoplankton population (LUND et al., 1958). Biovolume was obtained by geometric
approximation, multiplying each species’ density by the mean volume of its cells considering,
whenever possible, the mean dimension of 30 individual specimens of each species
(HILLEBRAND et al., 1999). Algal biomass was estimated assuming a specific gravity for algal
cells of 1 mg mm3. The phytoplankton species that contributed with more than 5% of the total
biomass of the sample were considered a descriptors species of the community. Species that
contributed with more than 50% of the total biomass of the sample were considered dominant
(LOBO et al., 2002). To identify the species Ceratium furcoides, cells were clarified with NaClO
20% to see the plate tabulation (BOLTOVSKOY, 1995) and the specimens were observed in a Carl
Zeiss ScopeAl microscope. Ceratium species description was based on Popovsky; Pfester (1990)
and Lewis; Dodge (2002).

To explore the relationship between the limnological variables and the sampling stations, a
Principal Components Analysis (PCA) was performed. To assess the contribution of each variable
included in the PCA, the “equilibrium circle of descriptors” technique was applied (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998). The variables inside the “equilibrium circle” were excluded from the analysis.
Limnological data were standardized by ranging [(X — Xmin)/(Xmax — Xmin)] 1n order to keep the same
amplitude to all variables and the PCA was carried out with the CANOCO for Windows 4.5
software and PCA plots were performed with CanoDraw for Windows (version 4.0) software.

3 RESULTS

Table 1 and Table 2 show the main physical, chemical and biological variables measured in
all sampling stations in Billings and Guarapiranga reservoirs, respectively. The first two axis of the
PCA explained 86.2% of the data variance (64.7% by the first axe and 21.5% by the second, Figure
2). The PCA plot showed a clear segregation by the first axis of the sampling stations from Billings
and Guarapiranga reservoirs (Figure 2). Billings’ sampling stations were close from each other in
the ordination, indicating homogeneity among the stations. Moreover, Billings sampling stations
were positively correlated with the variables related with nitrogen, electric conductivity, pH, DO
and Zmax (Table 3). Guarapiranga’s sampling stations were spread along the second axis,
indicating heterogeneity among the stations. By the PCA ordination, it is possible detect a clear
pattern of decreasing TN towards the central body of Guarapiranga reservoir (G1 = G6, Figure 2).
G1 exhibited very distinct characteristics from the rest of the sampling spots, with very low depth
and dissolved oxygen concentration, and high total phosphorous and ammonium concentrations. In
G1 and G2 were observed the highest phytoplankton biomass (Figure 3). The high biomass in G1
was due to the dominance of the cyanobacteria Sphaerocavum brasiliensis (7.15 mm® L) and in
G2, due to the dominance of the Dinophyceae Peridiniopsis cunningtonii (13 mm’L").

Altogether, 122 phytoplankton species were identified. Higher species richness was observed
in Guarapiranga (81 species) compared to Billings (58 species). In Guarapiranga, 21 phytoplankton
species were considered descriptors: four Chlorophyceae (Botryococcus braunii Kiitzing,
Coelastrum microporum Nageli, Tetrastrum homoicanthum (Huber-Pestalozzi) Comas and
Chlamydomonas sp.), four Cyanophyceae (Anabaena spiroides Klebahn, Synechocystis aquatilis
Sauvageau, Coelomoron tropicale P.A.C.Senna, A.C.Peres; J.Komarek and Sphaerocavum
brasiliensis M.T.P. Azevedo; C.L. Sant’ Anna), three Dinophyceae (Ceratium furcoides (Levander)
Langhans, Peridiniopsis cunningtonii (Lemmermann) Popovsky; Pfiester and Peridinium
gatunense Nygaard), three Euglenophyceae (Euglena agilis H.J.Carter, Trachelomonas similis var.
spinosa Huber-Pestalozzi and Trachelomonas volvocinopsis Svirenko), two Bacillariophyceae
(Nitzschia sp. and Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round; R.M.Crawford), two Cryptophyceae
(Cryptomonas brasiliensis A.Castro, C.Bicudo; D.Bicudo and Cryptomonas ovate (Ehrenberg), one
Synurophyceae (Synura sp.), one Trebouxiophyceae (Franceia droescheri (Lemmermann)
G.S.Smith) and one Zygnematophyceae (Staurastrum anatinum Cooke; Wills var. anatinum f.
anatinum). In Billings 11 species were considered descriptors: four Dinophyceae (Ceratium
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furcoides, Gymnodinium sp., Peridinium gatunense, Peridinium umbonatum F.Stein), two
Cryptophyceae (Cryptomonas brasiliensis and  Cryptomonas ovata), two Cyanophyceae
(Synechocystis aquatilis and Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis; Komadrek), one
Chlorophyceae (Botryococcus braunii), one Trebouxiophyceae (Eremosphaera sp.) and one
Zygnematophyceae (Staurastrum anatinum Cooke; Wills var. anatinum f. anatinum). In general,
phytoplankton biomass was higher in Guarapiranga reservoir compared to Billings (Figure 3).

Table 1: Mean values and standart deviation of the physical, chemical and biological variables measured in all sampling
stations in Billings reservoir (B1-B6; n = 3, each sampling day in each sampling station). [“Total average”
referres to the mean value and standart deviation of all samples in Billings reservoir (n = 18); Zmax =
maximun depth; Zsd = Secchi disk depth; Zeu = euphotic depth; N:P = nitrogen:phosphorous molar ratio]

Billings Reservoir

variables

B1 B2 B3 B4 BS B6 Total average

Zmax (m) 59+0.1 80x0.1 87+06 | 10.1+0.3 10.5+0.1 10.7+0.3 90x17
Zsd (m) 1.1+0.1 1.2+0.1 12+0.1 1.5+0.1 14+0.1 1.5+0.1 1.3+02
Zeu (m) 30+03 32+03 33+04 41+04 38+03 40+03 3605
Zeu/Zmax 05+0.1 04+00 04+00 04+00 04+00 04+00 04+0.1
Temperature (°C) 210+0.3 209+03 | 210+03 | 21.1+02 213+0.3 21.6+0.8 21.1+04
Dissolved oxygen (mg L™) 84+19 93+05 89+05 87+05 8.1x1.1 88+0.7 87+09
pH 7.6+00 78+05 79+0.5 79+03 79+03 77+04 78+03
Conductivity (xS cm™) 220+9 221 %9 223+6 2265 229+5 231+6 225+7
Silicate (ug L™ 2+0 2+0 3x1 2+0 2+0 2+0 20%1
Phosphate (ug L") <10 <10 <10 <10 <10 <10 -
Nitrite (ug L™) 32+15 3513 37+13 41+9 46 + 13 457 39+11
Nitrate (ug L™) 717 + 138 812 +231 | 845+250 | 902 + 163 920 +91 942 + 105 856 + 161
Ammonium (ug L) 27 +7 44 +59 26 +28 38 +38 58 +65 60 + 50 42 +40
Total nitrogen (ug L™) 1371 +44 1380 £37 | 1363 +£13 | 1415+43 1511 £88 | 1506 + 146 1424 + 87
Total phosphorous (ug L) 42 +19 35+£19 33+15 3116 33+12 28 +8 34+13
N:P 87 +49 117 + 88 115+72 133 +97 112 £ 51 130 + 50 116 + 60
Chlorophyll-a (ug L") 48 +7 42 +28 31+12 24 + 11 34+18 27 +21 34+ 14
Phaeophytin (ug L™) 22+ 1 57 £ 67 20+ 15 15+4 18+5 15+8 16 +4

Table 2: Mean values and standart deviation of the physical, chemical and biological variables measured in all sampling
stations in Guarapiranga reservoir (G1-G6; n = 3, each sampling day in each sampling spot). [“Total average”
referres to the mean value and standart deviation of all samples in Guarapiranga reservoir (n = 18); Zmax =
maximun depth; Zsd = Secchi disk depth; Zeu = euphotic depth; N:P = nitrogen:phosphorous molar ratio]

Guarapiranga Reservoir

variables

G1 G2 G3 G4 G5 G6 Total average
Zmax (m) 29+0.2 4701 6.5+0.2 8.0+0.0 89x0.6 8.5+0.4 7.0+22
Zsd (m) 1.3+04 1.6 +0.1 1.5+0.0 1.5+0.0 1.3+0.1 1.2+0.2 1.4+0.2
Zeu (m) 35+1.0 4402 42+0.1 4001 3.6+0.3 33+04 3.8+0.5
Zeu/Zmax 1.2+04 09+0.1 0.6 0.0 0.5+0.0 0.4+0.0 0.4+0.0 0.6 +0.3
Temperature (°C) 20.5%0.6 204+ 0.6 20.6 £ 0.3 21.1+£0.6 21.4+04 21.3+0.5 209+ 0.6
Dissolved oxygen (mg L) 0.6+0.5 3.7+19 5109 7.1+1.6 7311 8.1+0.5 5526
pH 7.0£0.0 7.1+0.1 7.2%0.0 7.4+0.2 7.5+0.1 7.7+0.2 7.4 +0.3
Conductivity (uS cm1) 129 + 22 117 £ 10 112+6 87 +11 108 +13 1107 112+ 15
Silicate (ug L1) 20 20 2+0 2+0 2+0 20 2+0
Phosphate (ng L1) 46 + 34 12+11 <10 <10 <10 <10 -
Nitrite (ug L1) 13+9 33£10 319 13+7 206 24+9 22+ 10
Nitrate (ug L1) 150+ 175 384 £ 95 456 * 46 242 £ 69 414 + 64 472 +29 385+ 152
Ammonium (ug L) 505 + 194 372 +£197 25255 69 56 118+ 79 807 218 +180
Total nitrogen (ng L) 1392 + 357 1100+ 77 1003 £ 150 655 + 69 820+ 74 932 +89 999 + 253
Total phosphorous (ng L1) 117 +53 45+ 4 36+13 24+4 325 39+12 49 + 34
N:P 29+9 54+8 66 * 20 63+17 579 56 15 54+17
Chlorophyll-a (ng L'1) 12.7 +6.8 15.9+10.2 18.7+11.3 | 204+10.7 21.2+6.0 369+5.7 17 +£13
Phaeophytin (ug L) 143+ 6.4 29.5+19.7 | 14.8%1.0 19.4+85 | 333214 | 326121 157
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Table 3: Biplot scores of the selected environmental variables applied in the principal components analysis (PCA) in
Billings and Guarapiranga reservoirs’ sampling stations

variables 1st axis 2nd axis
Zmax -0.8678 0.2929
Zeu/Zmax 0.8837 -0.4416
T -0.7008 04215
DO -0.9265 0.2988
pH -0.9515 0.0512
EC -0.7904 -0.5852
SRSi 0.3100 -0.4362
SRP 0.7619 -0.5431
NO, -0.7973 -0.4074
NO; -0.9400 -0.3256
NH,* 0.8890 -0.3606
TN -0.4460 -0.8754
TP 0.7198 -0.5624
N:P -0.9283 -0.2689
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Figure 2: T=temperature; Zmax=maximum depth; DO=dissolved oxygen; pH; NO3=nitrate; NO2=nitrite;
K=conductivity; TN=total nitrogen; SiO3=silicate; TP=total phosphorous; NH4=ammonium; Zeu=Euphotic
depth) standardized by ranging in Billings (B1-B6) and Guarapiranga reservoirs (G1-G6).

Ceratium furcoides specimen was identified among the phytoplankton community. The cells
were narrowly spindle-shaped, strongly dorsiventrally flattened, 42—-54 ym wide, 114—-154 ym long;
epitheca formed into a narrow horn without shoulders; hypotheca broad and short, drawn out into
two posterior horns of different lengths; plates smooth and with shallow net-like ornamentation.
The apical plate’s tabulation was crucial to confirm the specimen as C. furcoides: the fourth apical
plate does not reach apex of epitheca (Figure 4).

C. furcoides was found in all 18 samples from Billings and only in four out of 18 samples
from Guarapiranga. Higher C. furcoides biomass was observed in Billings reservoir (Figure 3). In
Billings, C. furcoides biomass ranged from 0.2 to 5.7 mm’ L™, comprising up to 44% of the mean
total biomass in B5. In Guarapiranga, C. furcoides biomass was lower, ranging from 0 to 2.6 mm’
L and comprising up to 15% of the mean total biomass in G3. C. furcoides was not found in the
sampling spots G1 and G2, where low DO concentration, low maximum depth, high ammonium
and total phosphorous concentrations were observed. Additionally, in these two sampling stations,
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dominance of other species was observed (Sphaerocavum brasiliensis and Peridiniopsis
cunningtonii), as mentioned previously.
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Figure 3: Total phytoplankton mean biomass (n = 3, each sampling day per sampling spot) per taxonomical class and
Ceratium furcoides mean biomass (n = 3, each sampling day per sampling spot) in each sampling spot in (a)
Billings and (b) Guarapiranga reservoirs.

4 DISCUSSION

Billings and Guarapiranga reservoirs were physically, chemically and biologically distinct, as
shown by the PCA ordination. Billings exhibited a very homogenous environment, while
Guarapiranga was spatially heterogeneous along the branch longitudinal axis, displaying higher
nutrient content near the water inflow (sampling stations G1 and G2). Previous works have already
evidenced the spatial heterogeneity in Guarapiranga reservoir in relation to water quality
(CARDOSO-SILVA, 2008), metals in sediment (PADIAL, 2008) and in water (CARDOSO-
SILVA, 2008), and aquatic macrophytes (RODRIGUES; 2011).

C. furcoides biomass in Billings were high compared to those recorded by Santos-Wisniewski
et al. (2007) in the first report of C. furcoides in Furnas reservoir (Minas Gerais, Brazil) (maximum
mean density of 12 cells mL™). C. furcoides was first recorded in Billings in 2008 (CETESB,
2009). The authors suggested that the appearance of C. furcoides caused the reduction of
cyanobacteria density. Matsumura-Tundisi et al. (2010) reported a C. furcoides bloom (535-21455
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cells mL™) in Taquacetuba branch (Billings reservoir) in 2008, period prior to this study. The
authors, pointed out as the possible cause of the C. furcoides bloom the turbulence induced by wind,
that caused the water column mixing, along with Ceratium cysts from the sediments and nutrients.
In the present study, high C. furcoides biomass was observed in Billings reservoir, long with low
cyanobacteria biomass and high nutrients concentrations. Further studies are required to explore C.
furcoides-Cyanobateria interaction in detail.

a

Figure 4: Ceratium furcoides (Levander) Langhans from Billings and Guarapiranga reservoirs: a) ventral view; b)
lateral view; c) ventral view with 4’ plate in detail (white arrow) in phase contrast.

Here, we reported the first occurrence of C. furcoides in Guarapiranga. Since 2000, water
from Billings (Taquacetuba branch) is pumped to Guarapiranga (Parelheiros branch) during the dry
season, when the water level of the last is low. Probably, C. furcoides population was transferred to
Guarapiranga during this pumping. The lower frequency and biomass of C. furcoides observed in
Guarapiranga, suggest that the colonization of C. furcoides in Guarapiranga is still in early stages
comparing with the colonization in Billings or that Guarapiranga’s environment is not convenient
for C. furcoides’ establishment and growth as it is in Billings reservoir.

An important observation is that in the only two sampling stations where C. furcoides was not
observed (G1 and G2), were the only two sampling spots where other phytoplankton species were
dominant (Sphaerocavum brasiliensis and Peridiniopsis cunningtonii, respectively). All other
sampling stations where C. furcoides was recorded, no dominance was observed. This fact can
suggest that C. furcoides population is important for the maintenance of the phytoplankton
community non-equilibrium (ROJO; ALVAREZ-COBELAS, 2003). Further studies are required to
investigate: (1) the interaction of this dinoflagellate with the phytoplankton and zooplankton
community; (2) how this species is being dispersed; and (3) what are the consequences of the C.
furcoides colonization for the water supply.

Invaders can alter fundamental ecological properties such as the dominant species in a
community and an ecosystem’s physical features, nutrient cycling, and primary productivity
(MACK et al., 2000). In this context, the presence of high densities of the invasive dinoflagellate C.
furcoides in tropical waters is of great concern, especially in water supply reservoirs, such as
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Billlings and Guarapiranga. The water in Billings’s reservoirs (Taquacetuba branch) is not treated
nor managed before being transferred to Guarapiranga reservoir. Thus, monitoring should be
intensified, and more effective measures should be taken by the agencies responsible in order to
eliminate the causes of the eutrophication process, the consequent development of phytoplankton
blooms, and the transference of potential harmful organisms. Furthermore, the occurrence and
dispersal of C. furcoides needs be carefully monitored in tropical and subtropical reservoirs,
especially those where the colonization process is still in early stages, such as Guarapiranga
reservoir. The findings in this project point out the need for further studies on C. furcoides
population in order to better understand its role in the ecosystem and, consequently, to prevent
possible alterations in the ecosystem ecological properties and also, to prevent losses for human
activities, especially water supply.
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CAPITULO 11

A IMPORTANCIA DA DEPOSICAO ATMOSFERICA SECA COMO FONTE DE
NITROGENIO E FOSFORO PARA ECOSSISTEMAS LACUSTRES

Gabriel Garcia & Arnaldo Alves Cardoso

Instituto de Quimica, Universidade Estadual Paulista "Jilio de Mesquita Filho", Campus de Araraquara, Araraquara,
Brasil.
E-mail: gabrielggh@bol.com.br

RESUMO

Ao longo de um processo histérico que abrange desde a gé€nese das civilizacdes humanas até o
presente, a humanidade cunhou seu desenvolvimento em atividades fundamentais como producdo
de alimentos e de energia. Paradoxalmente, tais atividades estdo relacionadas também as mais
profundas alteracdes dos ciclos biogeoquimicos de elementos macronutrientes, causando, entre
outros desdobramentos, continua multiplicagdo e magnificacdo de fontes de nitrogénio e fésforo
para dguas continentais com grande potencial estressor desses ecossistemas. Neste capitulo,
procuramos apresentar aspectos relativos ao papel da deposi¢do atmosférica seca como uma fonte
relevante destes nutrientes para ecossistemas lacustres, abordando seus fundamentos, sua relacao
com atividades antrdpicas e suas possiveis consequéncias para corpos de agua continentais. Ha
ainda relativa escassez de trabalhos cientificos e significativas incertezas sobre o tema que, por isso,
se apresenta em plena evidéncia e ascensao por todo o mundo. E em um saldo geral, consideramos
que a pesquisa a este respeito ndo € apenas promissora, mas uma necessidade premente para
controle de impactos antropogénicos no ambiente e para aprimoramento de modelos de

gerenciamento de recursos hidricos.
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1 INTRODUCAO

Seja em escala local ou global, recursos hidricos se justificam como um dos temas centrais de
possiveis modelos de desenvolvimento sustentdvel devido a fatores como baixa disponibilidade por
distribuicdo espacial desigual, crescente demanda em seus usos antropogénicos multiplos e
concomitantemente crescente deterioracdo de sua qualidade. Consequentemente, a producdo de
conhecimento cientifico nesta grande drea € também requisito fundamental a estes modelos e a
qualidade de vida da humanidade de um modo gera\l.l’2 A limnologia € o campo da ciéncia que
oferece os fundamentos tedricos e metodoldgicos concernentes as dguas doces continentais,
abrangendo em seu escopo desde lagos a rios, riachos, areas alagdveis e reservatorios, entre outros.
Além disso, estudos limnoldgicos tem vocagdo multitemdtica € a compreensdo de estrutura e
funcionamento destes corpos hidricos pode abranger seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos
em distintas escalas, desde moleculares a ecossitémicas.’

Contemporaneamente e dentro deste amplo contexto, estudos sobre o fendmeno de
eutrofizacdo destes ecossistemas t€m recebido crescente destaque. O termo trofia deriva do grego
antigo, denota conceito de nutri¢do e é empregado para exprimir sentido de aumento de fertilidade
de ecossistemas aqudticos. Logo, eutrofizacdo é um fendmeno associado ao aumento da
disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio e fdsforo, seguido de aumento de
produtividade primaria. O avanco deste fendmeno pode provocar uma série de alteracdes ecoldgicas
indesejaveis que incluem floracdes de algas nocivas a biota aquatica, proliferacdo e predominio de
produtores primdrios suspensos na coluna de dgua, diminui¢do da penetracdo de luminosidade na
coluna de 4gua, diminui¢io da concentracio de oxigénio dissolvido e muitas outras.*™

Além disso, d4guas continentais estdo normalmente associadas a atividades humanas essenciais
como abastecimento para uso doméstico ou industrial e produ¢do de alimentos e de energia elétrica.
Assim, a eutrofizacdo destes ecossistemas pode comprometer severamente estas atividades e impor
uma série de prejuizos socioecondmicos. Por exemplo, o aumento de matéria organica dissolvida
em decomposicdo pode reduzir a eficiéncia do tratamento de dgua e assim comprometer sua
potabilidade.” Bem como a proliferacdo de macroéfitas aquéticas pode comprometer ou até impedir o
correto funcionamento de turbinas de geracdo de energia elétrica e o uso recreativo de corpos de
a’1gua.6’7 A extensao e a gravidade de todos os prejuizos ambientais e socioecondmicos associados ao
fendmeno de eutrofizacdo sd@o argumentos suficientes para colocar esta temdtica como prioritaria
em politicas de gerenciamento de recursos hidricos.

Neste sent