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RESUMO

A comunidade fitoplancténica é muito diversa e é composta por diferentes grupos
taxonémicos, que incluem microalgas e cianobacterias. A estrutura dessa comunidade é
governada por diferentes interagdes ambientais, sendo que a predominancia de um grupo em
detrimento de outro, em determinado sistema aquatico é, em geral, relacionado com as
caracteristicas fisicas e quimicas do ecossistema.

Na lagoa central de Lagoa Santa (Minas Gerais, Brasil), a dominancia permanente e
estavel de Cylindrospermopsis raciborskii, espécie de cianobactéria potencialmente produtora
de toxinas, foi registrada em estudos anteriores. Esse sistema aquatico é um lago natural,
pequeno e de pouca profundidade, localizado em &rea urbana, que vem sofrendo degradacéo
ambiental. Este lago esta inserido em um sistema carstico que apresenta importancia historica
e cientifica.

No presente trabalho, o objetivo foi aprofundar o estudo desse ecossistema, a fim de
verificar os fatores ambientais que governam a dinamica da comunidade fitoplancténica, assim
como os padrBes de dominancia e a eventual formacéo de floracGes toxicas. Ao mesmo tempo,
buscou-se avaliar se a espécie Cylindrospermopsis raciborskii, presente na lagoa, possuia
potencial de produzir toxinas, que ndo haviam sido mensuradas em estudos anteriores.
Paralelamente, avaliou-se a eventual ocorréncia de outras cianobactérias produtoras de
cianotoxinas.

Para atender esses objetivos, foram realizadas amostragens mensais na Lagoa Santa,
entre os anos de 2017 e 2019. Foram avaliadas as caracteristicas fisicas e quimicas da agua
assim como a comunidade fitoplanctonica, atraves da identificagdo e contagem dos organismos.
Abordagens moleculares, através da PCR convencional, foram utilizadas para detectar a
presenca de genes envolvidos na potencial producdo de cianotoxinas, como a saxitoxina e
microcistina.

Como resultados, o presente estudo revelou variagdo da estrutura da comunidade
fitoplanctonica, onde houve alternancia de dominancia entre cianobactérias e microalgas
pertencentes ao filo Chlorophyta. Diferentemente de resultados encontrados em trabalhos
realizados anteriormente nesse ambiente, a espécie de cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii, dominou a comunidade apenas durante parte do estudo. Algum distarbio ocorrido
no lago, deve ter favorecido a dominancia das clorofitas, Monoraphidium contortum e
Botryococcus braunii, periodo marcado pela diminuicdo da diversidade da comunidade, como

demonstrado pela diminuicdo dos valores do indice de diversidade de Shannon. Esta



dominancia das clordéfitas coincidiu com um periodo de mistura da coluna d’agua, que pode ter
sido uma das causas da mudanca observada na estrutura da comunidade fitoplancténica. Apds
esse periodo, no entanto, a espécie de cianobactéria Microcystis aeruginosa passou a ser a mais
abundante.

Os processos de estratificagdo e mistura da coluna d’agua observados no presente estudo
na Lagoa Santa, podem ter favorecido as mudancas ocorridas na composi¢do das espéecies e nos
padrdes de dominancia. As abordagens baseadas em tracos funcionais foram importantes para
entender as estratégias adotadas por cada espécie nesse estudo. As variacbes ambientais,
ocorridas sobre um gradiente temporal, podem ter sido responsaveis pela alternancia entre as
espécies r-estrategistas e K-estrategistas. Além disso, a exclusao competitiva, a qual as espécies
fitoplanctonicas estdo sujeitas, deve também ter contribuido nas mudancas observadas na
comunidade.

Através das abordagens moleculares, identificamos a presenca do gene sxtA nesse
ambiente, o qual codifica uma enzima multifuncional que inicia a sintese de saxitoxina, durante
todo o estudo. Os resultados de microscopia sugerem, pelas espécies presentes, ser
Cylindrospermopsis raciborskii a principal espécie potencialmente produtora. Além disso
identificamos, em alguns meses desse estudo, a presenca do gene mycD, o qual participa da
complexa biossintese da microcistina, possivelmente ligado a ocorréncia de espécies do género
Microcystis na lagoa.

O presente estudo contribuiu para compreender a dindmica da comunidade
fitoplanctonica da Lagoa Santa, evidenciando a importancia das caracteristicas fisicas e
quimicas do ambiente, bem como dos fatores ecoldgicos na estruturagdo dessa comunidade.
Esse trabalho também enfatiza a importancia do uso de abordagens moleculares para a detec¢do

de cepas potencialmente toxicas de cianobactérias na comunidade.

Palavras-chave: Cianobactérias, Cylindrospermopsis raciborskii, diversidade, comunidade

fitoplanctonica, cianotoxinas, lagos rasos.



ABSTRACT

The phytoplankton community is very diverse and composed by different taxonomic
groups, which include microalgae and cyanobacteria. The community structure is governed by
several environmental and biological interactions, and the predominance of one group over

another in a given aquatic system is related to certain ecosystem characteristics.

In the central lake of Lagoa Santa (Minas Gerais, Brazil), the permanent and stable
dominance of Cylindrospermopsis raciborskii, a potentially toxin-producing cyanobacteria
species, was recorded in previous studies. This aquatic system is a natural shallow lake, located
in an urban area, which has been suffering from environmental degradation. This lake is part of

a karst system that has historical and scientific importance.

The goal of the present work was to deepen the study of this ecosystem, in order to
assess the environmental factors that govern the dynamics of the phytoplankton community, as
well as the dominance patterns and the eventual formation of toxic blooms. At the same time,
we sought to assess whether the species Cylindrospermopsis raciborskii, present in the lake,
had the potential to produce toxins, which had not been measured before, and to evaluate the

possible occurrence of other cyanotoxin-producing cyanobacteria.

To attain these objectives, monthly sampling was carried out in Lagoa Santa, between
2017 and 2019. The physical and chemical characteristics of the water on the phytoplankton
community were evaluated. Molecular approaches, through conventional PCR, were used to
detect the presence of genes involved in the potential production of cyanotoxins, such as

saxitoxin and microcystin.

As a result, the present study revealed changes in the structure of the phytoplankton
community, where an alternation of dominance between cyanobacteria and microalgae
belonging to the phylum Chlorophyta was found. Differently from previous observations, the
cyanobacteria species Cylindrospermopsis raciborskii dominated the community only during
part of the study. Some disturbance in the lake must have favored the dominance of chlorophyte
species, like Monoraphidium contortum and Botryococcus braunii, defining a period marked
by the decrease in community diversity, as demonstrated by the decrease in Shannon's diversity

index values.



This dominance of chlorophytes occurred in a period of water column mixing, which
may have been one of the causes of the observed change in the structure of the phytoplankton
community. After this period, however, the cyanobacterial species Microcystis aeruginosa

became the most abundant.

The stratification and mixing processes of the water column observed in Lagoa Santa
may have favored changes in species composition and dominance patterns. A functional traits
approach, used in the present study, was important to understand the strategies adopted by each
species. Environmental modifications seem to have produced an alternation between r- and K-
strategist species over the temporal gradient. Biological interactions, like competitive exclusion
to which phytoplankton species are subject, must also have contributed to the changes observed

in the community.

By molecular approach, we identified the presence of the sxtA gene in this environment,
which encodes a multifunctional enzyme that initiates saxitoxin synthesis. The microscopy
results suggest that Cylindrospermopsis raciborskii is the main potentially producing species.
Furthermore, in a few months of this study, we identified the presence of the mycD gene, which
participates in the complex biosynthesis of microcystin, possibly linked to the occurrence of

species of the genus Microcystis in the lake.

The present study contributed to understand the dynamics of the phytoplankton
community of Lagoa Santa, highlighting the importance of the physical and chemical
characteristics of the environment, as well as the ecological factors structuring this community.
This study also emphasizes the importance of using molecular approaches to detect potentially

toxic strains of cyanobacteria in the community.

Keywords: Cyanobacteria, Cylindrospermopsis raciborskii, diversity, community, functional

traits, cyanotoxins.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos estdo submetidos a mudancas temporais e espaciais que sdo
importantes para a estrutura da comunidade fitoplancténica. As condicdes de equilibrio e nao-
equilibrio do ecossistema podem interferir na ecologia das espécies. Teorias ecoldgicas buscam
explicar os eventos de sucesséo do fitoplancton nos ambientes aquaticos. A teoria proposta por
Hutchinson’s (1957) “Paradoxo do plancton” sugere a coexisténcia de espécies, mesmo sob
limitacdo de recursos, em condi¢bes de ndo-equilibrio, devido as flutuacbes ambientais.
Contudo, o Principio da Exclusdo Competitiva propde que espécies competidoras, que
apresentam nichos similares, ndo podem coexistir em um ambiente constante. Dessa forma, as
espécies consideradas como competidoras superiores tendem a dominar o ambiente, o que pode
causar a diminuicdo da diversidade da comunidade (Gause, 1934; Tilman, 1977). Connell’s
(1978), atraves da Hipotese dos Disturbios Intermediérios, propde que a diversidade é maior
em ambientes que apresentam distrbios em frequéncias moderadas. Uma vez que a
composicdo da comunidade fitoplanctonica impacta o funcionamento do ecossistema aquatico
como um todo, é de grande importancia entender os fatores que governam a sua dindmica.

A comunidade fitoplancténica € muito diversa e é composta por diferentes grupos
taxondmicos, o que incluem microalgas e cianobactérias. As cianobactérias sdo 0s Unicos
organismos procariontes do fitoplancton e pertencem ao filo monofilético Cyanobacteria. No
entanto, as microalgas pertencem principalmente aos filos Chlorophyta, Euglenophyta,
Bacillariophyta, Ochrophyta e Dinophyta. As espécies dessa comunidade possuem
caracteristicas ecoldgicas, fisioldgicas e morfoldgicas distintas (Tilman, 1977; Lewis, 1978;
Reynolds et al., 2002). Sdo esses organismos fundamentais nos ecossistemas aquaticos, por
serem importantes produtores primarios. S&o, portanto, fotossintetizantes e apresentam
diferentes pigmentos para captura de luz. A clorofila a é o principal pigmento fotossintetizante,
mas também possuem pigmentos acessorios como os carotenoides e também as ficocianinas
em cianobactérias (Bryant, 2009). O fitoplancton pode tambem alterar a qualidade da agua e
impactar os ciclos biogeoquimicos bem como a dindmica trofica dos sistemas aquéaticos
(Klausmeier et al., 2004; Balch & Byrne, 1994; Paerl, 1988; Paerl et al, 2001; Falkowski et al.,
2004). A estrutura da comunidade fitoplanctdnica é governada por diferentes interacfes
ambientais, sendo que a predominancia de um grupo em detrimento de outro, em determinado
sistema aquatico, é relacionada principalmente com as caracteristicas fisicas e quimicas do
ecossistema (Harris, 1980; Reynolds, 1980).
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Os padrdes de dominancia encontrados nas comunidades fitoplancténicas séo dificeis
de definir, uma vez que um conjunto de fatores bidticos e abidticos podem estar envolvidos. As
cianobactérias e as clorofitas sdo, geralmente, importantes componentes do fitoplancton.
Apresentam adaptaces a um amplo espectro de condi¢cdes ambientais, sendo esses organismos
encontrados em lagos com diferentes caracteristicas e graus de trofia (Salmaso, 2000). Em
geral, as cianobactérias tendem a dominar em lagos eutrdficos e hipereutroficos, exibindo
longos e estaveis periodos de dominancia, que levam a formacao de floracGes (Paerl, 1988;
Paerl et al., 2001, Carey, 2011; Elliott et al., 2010). As cianobactérias podem apresentar
diferentes estruturas e adaptacdes fisioldgicas que favorecem a sua dominéncia nos sistemas
aquaticos. A presenca de aerdtopos, por permitir a flutuagdo, pode favorecer o acesso a luz e
evitar a sedimentacdo desses organismos (Walsby, 1994; Padisak, 1997). As cianobactérias
podem possuir também outras estruturas especializadas como 0s acinetos e heterdcitos, que
favorecem seu estabelecimento mesmo quando ocorre alteragcbes ambientais no ecossistema
(Paerl, 1988). Alguns géneros sdo também capazes de formar floragdes toxicas. De fato, as
cianobactérias conseguem ser boas competidoras nos ambientes aquaticos. No entanto, alguns
estudos apontam a dominancia de cloréfitas em lagos rasos com alta disponibilidade de
nutrientes, mesmo em condi¢fes que poderiam favorecer a domindncia de cianobactérias
(Jeppesen et al., 1990; Jensen et al., 1994).

Os principais fatores que regulam a distribuicdo de espécies e as varidveis abiéticas em
um lago séo relacionados com as dindmicas de circulacéo e estratificacdo, que sdo dirigidos
pelos padrbes sazonais e climaticos do ecossistema (Reynolds, 1976; Tilzer & Goldman, 1978;
Reynolds, 1980; Reynolds, 1984; Sommer, 1993). A estratificacdo térmica € um fendmeno
natural que ocorre nos ambientes aquaticos, causando mudancgas na estrutura quimica e fisica
na coluna d’agua, provocando assim a formacao de camadas com diferentes densidades (Jonas
& Dake, 1969; Boehrer & Schultze, 2008). Os lagos estdo submetidos tanto a estratificacao
como a processos de mistura da coluna d’agua, onde a quebra da estratificacdo pode ser
considerada com um fator de distdrbio, visto que causa instabilidade no ambiente (Reynolds,
1976; Reynolds, 1984). Em geral, lagos rasos séo frequentemente submetidos a total mistura da
coluna d’agua, em contraste, lagos profundos estdo normalmente submetidos a estratificacoes
mais duradouras (Padisdk & Reynolds, 2003). No entanto, lagos rasos também podem
apresentar estratificacdo térmica (Fonseca & Bicudo, 2008; Rangel et al., 2009). A morfometria
dos lagos bem como as dindmicas de circulacdo implica na estabilidade dos lagos,
consequentemente afetam a produtividade primaria e composicdo da comunidade
fitoplanctonica (Reynolds, 1976; Lopes, 2005; Winder & Hunter, 2008; Brighenti, et al., 2011).
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Além da dinamica de circulagdo da coluna d’agua, outros fatores sdo importantes para
o fitoplancton, como a temperatura, a disponibilidade de luz e nutrientes, principalmente
fosforo e nitrogénio, a presenca de substancias toxicas e as interagfes intraespecificas e
interespecificas (Lewis, 1978; Harris; 1980; Litchman & Klausmeier, 2001). As espécies
fitoplanctonicas respondem de maneira distinta as condi¢fes ambientais e aos disturbios que 0s
sistemas aquéticos estdo sujeitos. Apresentam também diferentes habilidades em obter
recursos, como luz e nutrientes, diferentes taxas de crescimento, sedimentacdo e maneiras de
evitar a predacédo. Dessa forma, com o intuito de predizer as respostas das espécies as condi¢des
ambientais e definir os grupos que usualmente coexistem em um sistema aquatico, foi proposto
0 uso de grupos funcionais (Reynolds, 1984; Kruk et al., 2010). Reynolds e colaboradores
(Reynolds, 1984; Reynolds et al., 2002) propuseram uma classificacdo baseada em tracos
morfologicos, fisiologicos e ecoldgicos. Contudo, Kruk e colaboradores (Kruk et al., 2010;
Kruk & Segura, 2012) sugeriram uma classificacdo baseada em tracos morfoldgicos, como
tamanho de célula, formagdo de coldnias, dentre outros, uma vez que estes refletem as
propriedades funcionais do fitoplancton.

Algumas espécies do fitoplancton podem apresentar como traco funcional a producéo
de toxinas, que afetam a qualidade da &gua e podem impactar alguns organismos em niveis
tréficos superiores (Paerl et al, 2001). Essa capacidade de produzir toxinas se difere entre os
grupos da comunidade fitoplanctonica, sendo que, entre as espécies de &gua doce, as
cianobactérias se destacam nesse aspecto. As cianobactérias podem causar floracdes toxicas
nos sistemas aquaticos como consequéncia do processo de eutrofizacdo (Anderson et al., 2002;
Carey, 2011, Elliott, 2011). A eutrofizagdo causa aumento da produtividade em decorréncia do
aumento de nutrientes como fosforo e nitrogénio (Levich, 1996). Esse processo ocorre devido
ao crescimento populacional humano desordenado, bem como ao langamento de efluentes
urbanos, industriais e agricolas nos ambientes aquaticos. As floracdes de cianobactérias que
ocorrem nesses ambientes podem, por sua vez, causar modificacdes na qualidade da agua.

As cianotoxinas séo produzidas via metabolismo secundario (Paerl & Millie, 1996). Sdo
usualmente classificadas em relacdo ao seu efeito toxico, como, por exemplo, hepatotoxinas
(microcistina, nodularina e cilindrospermopsina), dermatoxinas (lyngbyatoxina e
aplysiatoxina) e neurotoxinas (saxitoxina e anatoxina) (Kaebernick & Neilan, 2001). Como
resultado da presenca das toxinas, graves problemas ambientais, econémicos, de saide humana
e animal podem ocorrer em consequéncia dos eventos de floragdes toxicas (Carmichael, 2001;
Anderson, 2002; Apeldoorn et al., 2007; Chorus & Bartram, 1999).
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A microcistina € a cianotoxina mais frequentemente encontrada em ambientes de agua
doce, sendo globalmente detectada em floragfes tdxicas (Chorus & Bartram, 1999). Essa
cianotoxina pode ser produzida por diferentes géneros de cianobactérias, o que inclui formas
coloniais e filamentosas, como Microcystis, Anabaena, Nostoc e Planktothrix (Chorus &
Bartram, 1999; Carmichael, 2001). As microcistinas sdo heptapeptideos ciclicos, as quais
englobam mais de 65 isoformas com diferentes toxicidades (Rinehart et al., 1994). A estrutura
geral é D-alanine-X-D-MeAsp-Z-Adda-D-glutamate-Mdha, onde X e Z sdo L-aminoacidos
variaveis. A sintese da microcistina ocorre por meio de uma via ndo ribossomal a qual inclui
diversas reagOes que sdo catalisadas por enzimas denominadas de sintase de policetonicos
(PKS) e sintetase de peptideos (NRPS) (Arment & Charmichael, 1996). Quanto ao efeito toxico,
a microcistina é considerada como hepatotoxina, oferecendo sérios riscos de intoxicacdo se
consumida, sendo essa relacionada a graves problemas de satde publica. (Carmichael, 1994,
Chorus & Bartram, 1999).

A saxitoxina (STX) é considerada como uma das mais potentes cianotoxinas, sendo
produzida por diversas espécies filamentosas como Anabaena circinalis (Al-Tebrineh et al.,
2010), Planktothrix sp. (Pomati et al., 2000), Lyngbya wollei (Yin et al.,1997) e
Cylindrospermopsis raciborskii (Lagos et al., 1999). A saxitoxina é um alcaloide que possui
uma rota complexa de biossintese, que abrange diversas formas analogas naturais. Uma enzima
multifuncional denominada PKS (policetideo sintases) é responsavel por iniciar a via de
biossintese dessa toxina (Schembri et al., 2001; Kellmann et al., 2008). Quanto ao seu potencial
toxico, a saxitoxina é capaz de impedir a propagacao de impulsos nervosos devido ao bloqueio
de canais de so6dio, o que pode levar a paralisia neuromuscular (Wiese et al. 2010). Essa toxina
é considerada como de alto risco toxicoldgico, podendo afetar todo um ecossistema, colocando
em risco as saudes humana e animal.

A dominancia estavel e permanente de Cylindrospermopsis raciboskii (Woloszynska)
Seenayya & Subba Raju, espécie de cianobactéria potencialmente produtora de toxina, foi
registrada em estudos anteriores na Lagoa Santa (Figueredo & Giani, 2009). A lagoa central de
Lagoa Santa é um lago natural, pequeno e de pouca profundidade, localizado em area urbana.
Foi classificado como um ambiente mesotrofico por Figueredo & Giani (2009). Este lago esta
inserido em um sistema carstico que apresenta importancia historica e cientifica. Estudos
paleontoldgicos, arqueoldgicos e espeleoldgicos de grande relevancia foram realizados nessa
regido (Holten & Sterll, 2011; Neves et al., 2013; Da-Gloria et al., 2017). A Lagoa Santa
também possui importancia paisagistica, além da area ser utilizada para lazer e préatica de

esportes nauticos. Entretanto, esse sistema aquatico vem sofrendo degradacao ambiental devido
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aos processos de urbanizacdo, como assoreamento, aporte de efluentes, introducéo de espécies
exoticas e eutrofizagdo (Figueredo & Giani, 2009; Brighenti, 2009).

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska, 1912) é uma espécie de cianobactéria
filamentosa pertencente a ordem Nostocales, apontada como invasora em diversos sistemas
aquaticos (Padisdk, 1997; Antunes et al., 2015). Essa espécie € considerada potencialmente
produtora de saxitoxina (STX) e cilindrospermopsina (CYN), sendo que cada toxina €
encontrada em cepas diferentes, dependendo da regido em que se encontra (Hawkins et al.,
1985; Lagos et al., 1999). Apresenta uma ampla distribuicdo geografica, por ser capaz de se
estabelecer e proliferar em diferentes condigdes ambientais devido a sua plasticidade fisioldgica
(Padisék, 1997). C. raciborskii possui uma grande habilidade competitiva, uma vez que
consegue eficientemente dominar a comunidade fitoplancténica (Padisak, 1997; Antunes et al.,
2015). Nos sistemas aquaticos brasileiros, houve um aumento da frequéncia de floracdes
causadas por C. raciborskii (Padisék, 1997; Bouvy; 1999; Tucci & Sant’ Anna, 2003; Gemelgo
et al., 2008; Figueredo & Giani, 2009; Antunes et al., 2015). O aparecimento desta espécie
compromete a qualidade da agua destinada ao abastecimento publico e atividades de lazer,
assim como pode diminuir a diversidade fitoplancténica nestes ambientes.

Embora estudos prévios sobre a comunidade fitoplancténica e a ocorréncia de
Cylindrospermopsis raciboskii na Lagoa Santa (Figueredo & Giani, 2009) ja tenham sido
realizados, ndo havia sido detectado nenhum fator ambiental que ajudasse a explicar a
dominéncia dessa espécie e sua permanéncia na lagoa durante todo o ano. Dessa forma, no
presente trabalho, o objetivo foi aprofundar o estudo desse ecossistema, a fim de verificar os
fatores ambientais que governam a dinamica da comunidade fitoplanctnica assim como o0s
padrbes de dominancia e eventual formacdao de floragdes tdxicas. Ao mesmo tempo, avaliou-se
se a espécie Cylindrospermopsis raciborskii, que havia sido descrita como dominante na lagoa
durante todo o ano, possuia potencial de produzir toxinas, 0 que ndo havia sido realizado em
estudos anteriores.

Com esse intuito, abordagens morfoldgicas (microscopia) foram utilizadas com o
objetivo de estudar a composicdo e diversidade do fitoplancton e abordagens moleculares
foram aplicadas para verificar a ocorréncia de cepas potencialmente tdxicas na Lagoa Santa.
A utilizacdo de técnicas moleculares tem se tornado importante para detectar e monitorar
espécies de cianobactérias em ecossistemas aquaticos (Pomati et al., 2000; Jungblut &
Neilan, 2006; Kurmayer et al., 2009; Al-Tebrineh et al., 2010; Te et al., 2015). Por exemplo,
0 uso da PCR (Reacgéo em cadeia da polimerase) convencional permite detectar a presenca

de cianobactérias em um sistema, assim como a presenca de genes envolvidos na potencial
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producdo de cianotoxina. Uma vez que em estudos anteriores foi detectada na Lagoa Santa
a presenca de uma espécie de cianobactéria potencialmente toxica, Cylindrospermopsis
raciboskii, o uso da PCR permite avaliar a presenca ou ndo de gendtipos produtores de
saxitoxina. A utilizacdo dessa ferramenta torna-se, portanto, fundamental para estudar a
dindmica de populagdes toxicas de C. raciborskii e eventualmente de outras espécies de
cianobactérias nesse lago pois, como é sabido, a capacidade ou ndo de produzir uma toxina
ndo € uma caracteristica intrinseca de uma espécie, mas uma caracteristica de cada individuo
(Shirai et al., 1991; Kaebernick & Neilan, 2001, Pimentel & Giani, 2013). Portanto, isso
quer dizer que a presenca de uma espécie ndo implica, necessariamente, na presenca de
individuos produtores de toxinas e nem que estes individuos produtores estejam presentes

durante todo o ano.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral e hipdtese

O objetivo geral desse trabalho foi realizar a caracteriza¢do limnoldgica, bem como

investigar a dinamica temporal do fitoplancton em um lago raso e mesotrofico.

A hipdtese principal é: a estrutura da comunidade fitoplancténica ira mudar ao longo
das estaces do ano e podera ser parcialmente explicada por fatores fisico-quimicos da agua,

influenciados pelas varia¢Ges climaticas.

2.2 Objetivos especificos

1- Investigar os fatores ambientais responsaveis por mudancas na estrutura e
composicdo da comunidade fitoplanctonica, ao longo de um gradiente temporal, na lagoa
central de Lagoa Santa.

2- Avaliar espécies chaves, dentro da comunidade fitoplanctonica, pela sua dominancia
no periodo de estudo.

3- Avaliar o potencial de toxicidade das populacdes de cianobactérias presentes, em

escala sazonal, por meio da deteccao de genes ligados a producdo de saxitoxina e microcistina.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A lagoa central da cidade de Lagoa Santa (19°38’S ¢ 43°53’W), denominada como
Lagoa Santa, € um sistema aquético natural localizado no estado de Minas Gerais, Brasil (Figura
1). Situado em &rea urbana, esse lago encontra-se na regido metropolitana de Belo Horizonte,
pertencendo a bacia do rio das Velhas. A regido de Lagoa Santa apresenta grande importancia
por fazer parte de um sistema carstico amplamente estudado e explorado no Brasil (Parizzi et
al., 1998; Rosa, et al., 1995).

A Lagoa Santa apresenta area superficial correspondente a 1,7 km?e a area da bacia de
drenagem € igual a 12,07m? (Brighenti, 2009). Apresenta baixa profundidade, em torno de 5
metros, na sua por¢do central. A regido em estudo esté localizada no bioma Cerrado e apresenta
condicBes climatologicas com precipitagdo média anual de 1380 mm, sendo maior entre
setembro e marco, e temperatura média anual de 23°C (Brighenti, 2009, Figueredo, 2009). Esse
sistema aquatico tem apresentado processo de eutrofizacao decorrente da degradacéo ambiental
(Figueredo & Giani, 2009).

Figura 1. Lagoa Santa, localizada na cidade de Lagoa Santa, Minas Gerais, Brasil.
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3.2 Amostragens ambientais

As amostragens ambientais foram realizadas mensamente, com inicio em novembro/2017
e término em fevereiro/2019. As coletas foram sempre realizadas na parte da manhg, entre 09:00
e 11:00. No més de maio/2018 ndo foi feita a amostragem ambiental devido a problemas de
logistica. Para esse estudo, foi determinado um ponto amostral, na por¢do central da lagoa, para
a coleta das amostras de &4gua e dados fisico-quimicos (Figura 2).

No local de coleta, a transparéncia da coluna d’agua foi aferida através de um disco de
Secchi. A profundidade da zona eufética (Zeu) foi estimada multiplicando-se por 2,5 o valor
obtido no disco de Secchi. Os perfis verticais de pH, temperatura, oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica foram determinados com o uso de uma sonda multiparamétrica (Yellow
Springs) a cada 0,5 metros. Para a analise de nutrientes (aménio, fésforo solavel, nitrito, nitrato
e fosforo total), foram coletadas amostras de agua com uma garrafa de Van Dorn. Essas
amostras foram coletadas nas profundidades de 1,0m e 3,0m do lago e armazenadas em
recipientes de polietileno com volume igual a 3 litros. Em seguida, foram armazenadas em
caixas térmicas com gelo, para serem transportadas para o Laboratorio de Ficologia da UFMG.
No laboratorio, as amostras foram filtradas utilizando-se filtros de fibra de vidro (Macherey-
Nagel, GF1, 0,7 um tamanho de poro). O volume filtrado foi anotado. Os filtros foram
congelados para analises posteriores de clorofila, solidos totais e DNA. As amostras filtradas
também foram congeladas para analises de fosforo soltvel, aménio, nitrato e nitrito em freezer
a-20°C. Para as analises de fosforo total, as amostras foram congeladas sem filtracdo prévia.

As amostras qualitativas do fitoplancton foram obtidas através de arrastos verticais e
horizontais, realizados no ponto amostral, com a utilizacdo da rede de plancton (20 um de
abertura de poro). As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro ambar de 50 ml. Para
a analise quantitativa do fitoplancton, as amostras de agua foram coletadas por meio de uma
garrafa coletora de Van Dorn, na profundidade do disco de Secchi. Essas foram armazenadas
em frascos de vidro transparente de 100 ml. Em seguida, tanto as amostras quantitativas como
qualitativas do fitoplancton foram preservadas com a adicdo de solucéo de lugol acético. As
amostras foram transportadas até o Laboratdrio de Ficologia - UFMG e foram armazenadas em

local escuro.
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Figura 2. Ponto amostral na Lagoa Santa (lagoa central), em Lagoa Santa, Minas Gerais, Brasil.

3.3 ldentificacdo, quantificacéo e biovolume da comunidade fitoplanctdnica

A analise qualitativa do fitoplancton foi realizada através da utilizacdo de um microscépio
Optico Olympus BX40. As amostras foram examinadas em laminas, para identificacdo das
espécies fitoplanctonicas (microalgas e cianobactérias). Foram realizadas medidas de diametro,
comprimento e largura das células, de acordo com a espécie analisada, sendo no minimo 20
individuos de cada espécie.

A analise quantitativa foi executada por meio da contagem do fitoplancton em microscépio
invertido Zeiss Axio Observer D1, no aumento de 400X, segundo o método de sedimentagéo
de Utermohl (1958). Nesse procedimento, as amostras foram homogeneizadas e colocadas para
sedimentar por 24 horas em camaras de sedimentacdo Utermohl Hydro-Bios de 10 ml de
volume. Quando necessario, em caso de muitas células que impediam a quantificagdo correta,
as amostras foram diluidas utilizando agua destilada. Durante o processo de contagem, em cada

amostra, foi percorrido um transecto completo, contando assim todos 0s organismos presentes
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em todo o didmetro da cAmara de contagem. As espécies foram contadas até alcancar o nimero
de 100 individuos da espécie dominante.
O biovolume de cada espécie foi obtido usando as equacfes matematicas do calculo de

formas geométricas aproximadas segundo Rott (1981) e Hillebrand et al. (1999).
3.4 Andlise da diversidade da comunidade fitoplanctonica

Como objetivo de analisar a diversidade comunidade fitoplancténica, optou-se por
utilizar o indice de Shannon (Shannon & Weaver, 1949). Para o célculo desse indice foi
utilizado o biovolume do fitoplancton. Sendo H’— indice de diversidade de Shannon, pi —
proporcédo entre o biovolume de cada espécie e o biovolume total do fitoplancton encontrado
na amostra e S — numero total de espécies encontradas. Nesse estudo, foi utilizado logaritimo

(logz). O indice de Shannon foi calculado de acordo com a seguinte formula:

S
H =— Z(pi logy, pi)
i=1

3.5 Analise de clorofila-a e carotenoides

As quantificacbes de clorofila-a e carotenoides foram obtidas através de métodos
colorimétricos de acordo com o método proposto por Nusch (1980). A clorofila-a e 0s
carotenoides foram extraidos a partir dos filtros previamente congelados, correspondente a todo
periodo amostral. As amostras foram provenientes da profundidade de 1,0 m da coluna d’agua,
com duplicatas. Em espectrofotdmetro, os comprimentos de onda de 665 nm e 430 nm, foram
utilizados para determinar a concentracdo de clorofila e carotenoides, respectivamente. Para

que a turbidez fosse corrigida, leituras a 750 nm foram realizadas.

3.6 Anélise de sélidos

Previamente a amostragem ambiental, os filtros foram pré-queimados em uma mufla a
350°C por 1 hora e 30 minutos. Ao esfriar, os filtros foram pesados. Apos as coletas no local
de estudo, as amostras foram homogeneizadas e filtradas, utilizando-se os filtros pré-
gueimados, através de uma bomba a vacuo, onde foram obtidas duas réplicas para cada

profundidade amostrada (1,0 m e 3,0 m). Para a realizacdo da analise de solidos totais, os filtros
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foram colocados em uma estufa a 105°C por 2 horas, e em seguida pesados. Posteriormente,
foram colocados em mufla & 400°C, por 2 horas e 30 minutos, e novamente pesados.

3.7 Analise de nutrientes

As concentra¢fes dos nutrientes foram obtidas através de métodos colorimétricos, de
acordo com APHA (2005). As amostras filtradas foram utilizadas para as anélises de amonio,
nitrato, nitrito e fosforo sollvel, ja as amostras ndo filtradas foram utilizadas para as analises
de fosforo total. As analises de nutrientes foram feitas nas amostras provenientes das

profundidades de 1,0m e 3,0m, com réplicas.

3.8 Analise de metais

As analises de metais foram realizadas com objetivo de entender os fatores responsaveis
pelas mudancas abruptas observadas na estrutura da comunidade fitoplanctonica. As analises
foram realizadas pelo Departamento de Quimica da UFMG, em um equipamento ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry), capaz de detectar metais em
concentracdes baixas de ppqg (“part per quadrillion”). Os metais analisados foram: Manganés
(Mn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Litio (Li), Berilio (Be),
Aluminio (Al), Vanadio (V), Cromo (Cr), Arsénio (As), Selénio (Se), Estroncio (Sr), Prata
(Ag), Cadmio (Cd), Antiménio (Sb), Bario (Ba), Mercurio (Hg), Chumbo (Pb) e Uréanio (U).
As analises de metais foram feitas em amostras provenientes da profundidade de 1,0 m da
coluna d’agua dos meses de fevereiro/2018, abril/2018, julho/2018, setembro /2018,
novembro/2018 e janeiro/2019.

3.9 Andalises moleculares

3.9.1 Extracéo de DNA

O DNA gendmico foi extraido de acordo com protocolo de Kurmayer et al. (2003),
com algumas alteragGes. Foi extraido o DNA de todas as amostras ambientais, referentes a
profundidade de 1,0 m da coluna d’agua, do més de novembro/2017 a fevereiro/2019. Neste

procedimento para lise celular foi utilizado o TES (25% w/v sacarose, 50mM Tris-HCI, 100mM
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EDTA), lisozima e proteinase K. Para a extragdo de DNA foi utilizado fenol-cloroférmio-
alcool-isoamil. O DNA foi ressuspenso e limpo utilizando, respectivamente, etanol 100% e
70%. A quantificacdo do DNA gendmico foi realizada atraves de um espectrofotémetro de
microvolume (Thermo Fisher Nanodrop 1000). Através da razdo dos comprimentos de onda
260nm e 280nm, utilizados para a quantificacdo de DNA e proteinas, € possivel inferir a
qualidade do genoma extraido. Além disso, para visualizar a qualidade do mesmo foi usada

corrida em gel com 1% de agarose, corado com brometo de etidio.

3.9.2 Reacdo em cadeia da Polimerase (PCR) — Analise qualitativa

Com o objetivo de detectar DNA de cianobactérias nas amostras ambientais foi utilizado
o0 conjunto de iniciadores 356F (5 GTGGGGAATTTTCCGCAA 3’; De La Torre et al., 2003)
e 1391R (GACGGGCGGTGWGTRCA; Turner et al., 1999) para a amplificacdo da regido 16S-
rRNA, DNA ribossomal, cujo o amplicon é de 890pb. Esse gene foi escolhido por ser uma
regido conservada e encontrado em todas as espeécies de cianobactérias. Em sequéncia, foram
realizadas as PCRs de todo o periodo de estudo, a partir do DNA extraido das amostras
coletadas a 1,0 m de profundidade. As reagdes de PCR, foram preparadas a fim de obter um
volume final de 20pL. Sendo assim, foram utilizadas as seguintes concentracdes de cada
reagente: 2 puL de Buffer 10 (Phoneutria), 1,2 puL de BSA (4mg/mL), 0,4 puL de dNTP (10mM),
0,1 pL de Taq polimerase 2,5U (Phoneutria), 0,5 do primer 356F (10pmol) e 0,5 do primer
1391R (10pmol) e 1 uL de DNA genémico diluido (10ng/ pL). Para a amplificacdo foi utilizado
o termociclador My Cycler (Biorad) em determinadas etapas: desnaturacdo inicial a 95°C por 3
minutos, em 30 ciclos de 94°C por 1 minuto (desnaturagdo), 60°C por 1 minuto (anelamento),
72°C por 1 minuto (extensao).

Uma vez identificada a espécie Cylindrospermopsis raciborskii nas andlises
microscopicas, espécie essa considerada potencialmente produtora de saxitoxina na literatura,
optou-se por verificar a presenca dos genotipos produtores dessa toxina. Para isso, utilizou-se
iniciadores para a deteccdo do gene stxA, ao qual codifica uma enzima multifuncional que inicia
a sintese de saxitoxina (STX). Dessa forma, utilizou-se os primers especificos, sendo esses 0
sxtA4F (5’GATGACGGAGTATTTGAAGC 3’; Al-Tebrineh et al., 2010) e o sxtA4R (5’
CTGCATCTTCTGGACGGTAA 3’; Al-Tebrineh et al., 2010), para a amplificacdo do gene
stxA, cujo amplicon é de 285pb. Em cada reagdo de PCR foi utilizada um volume final de 20
(uL), contendo 1 pL Buffer IC (Phoneutria), 1,2 uL de BSA (4mg/mL), 1 pL de MgCl2 (2mM),
0,4 pL de dNTP (10mM), 0,2 pL de Taq polimerase 2,5U (Phoneutria), 0,5 pL do primer
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sSxtA4F (10pmol), 0,5 pL do primer sxtA4R (10pmol), e DNA genémico diluido (10ng/uL).
As etapas de amplificacdo no termociclador foram: desnaturagdo inicial a 94°C por 3 minutos,
35 ciclos de 94°C por 30 segundos (desnaturacao), 55°C por 30 segundos (anelamento), 72°C
por 2 minutos (extensao).

Espécies do género Microcystis também foram detectadas nas anélises microscopicas,
como é considerada potencialmente produtora de microcistina na literatura, também optou por
verificar a presenca dos genotipos produtores dessa toxina. Iniciadores foram utilizados para a
deteccdo do gene mycD, ao qual esté relacionado com a producéo de microcistina. Dessa forma,
utilizou-se primers especificos, sendo esses 0 c-mcyDF (5’
GGAGAATGAAAAGCATGAGATAC 3’, Pimentel & Giani, 2013) ¢ o g-mcyDR (5’
TATTCCCCAAGATTGCCATAATTT 3°, Pimentel & Giani, 2013), para a amplifica¢do do
gene mycD, cujo o amplicon é de 370pb. Em cada reacdo de PCR foi utilizada um volume final
de 20 (uL), contendo 2 pL de Buffer IC (Phoneutria), 1,2 uL de BSA (4mg/mL), 0,4 uL de
dNTP (10 mM), 0,2 pL de Taq polimerase 2,5 U (Phoneutria), 0,5 pL do primer c-mcyDF
(10pmol), 0,5 pL do primer g-mcyDR (10 pmol), e 1 uL DNA gendmico diluido (10ng/uL).
As etapas de amplificacdo no termociclador foram: desnaturacéo inicial a 94°C por 5 minutos,
35 ciclos de 94°C por 30 segundos (desnaturacao), 61°C por 30 segundos (anelamento), 72°C
por 30 segundos (extenséo).

Apos a realizacdo das PCRs, os tamanhos dos produtos foram analisados através de
eletroforese em gel de agarose 1% e corado com brometo de etidio, por meio da comparacao

com um marcador de massa molecular de 100pb (DNA Ladder).

3.10 Analises estatisticas

Com o objetivo de identificar a influéncia de variaveis ambientais sobre as variaveis
bidticas, a fim de verificar a distribuicdo das espécies da comunidade fitoplancténica num
gradiente temporal, optou-se por utilizar analise de redundancia (RDA). A normalidade dos
dados bidticos e abidticos foram previamente avaliados com o Shapiro-wilk test. Ambos 0s
dados foram transformados em logaritimo decimal (logio). Foi considerado, como base para as
conclusdes, o nivel de significancia de 5% (p <0,05). A verificacdo da normalidade dos dados
e a RDA foram realizados utilizando o programa R software, onde utilizou-se o pacote Vegan
(R Development Core Team, 2013).
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4 RESULTADOS

4.1 Fatores climaticos, fisicos e quimicos

A variacdo sazonal das médias de temperatura do ar bem como da precipitacdo mensal
acumulada, referentes ao periodo de estudo, mostraram uma divisdo clara entre estacéo chuvosa
(novembro/2017 a marco/2018; outubro/2018 a fevereiro/2019) e seca (abril/2018 a
setembro/2018) (Figura 3). As condi¢des foram esperadas para regido, uma vez que essa
apresenta verfes quentes e chuvosos e invernos secos com temperaturas mais baixas. A
temperatura media do ar apresentou o valor minimo de 20,2°C (julho/2018) e maximo de 25,4°C
(janeiro/2019). A precipitacdo mensal acumulada apresentou variacdo entre valores minimos
de 0 mm (junho e julho/2018) e maximos de 223 mm (fevereiro/2019).
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Figura 3. Médias mensais da temperatura do ar (°C) e precipitacdo acumulada mensal (mm) durante o
periodo de estudo em Lagoa Santa. Os dados foram obtidos através do Instituto de Controle do Espaco
Aéreo (ICEA).

Os perfis verticais da varia¢do sazonal da temperatura da dgua e de oxigénio dissolvido,
referentes ao periodo de estudo, estdo apresentados na figura 4. O perfil vertical da temperatura
da 4gua (Figura 4a) mostrou periodos de estratificacdo entre novembro/2017 a marco/2018 e
novamente entre outubro/2018 a fevereiro/2019. Nesses periodos a temperatura da d4gua variou
verticalmente entre 29,5°C e 25,0°C. Observa-se que os periodos de estratificacdo ocorreram
principalmente entre o inicio € o fim da estacdo chuvosa. No entanto, entre os meses de
abril/2018 e setembro/2018 houve isotermia, evidenciando um periodo de desestratificagdo e
mistura da coluna d’agua. Nesse periodo a temperatura da agua apresentou valores mais baixos,

com maximo de 23,0°C (abril/2018) e minimo de 20,5°C (julho/2018).
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O perfil vertical do oxigénio dissolvido (Figura 4b) mostrou uma tendéncia similar ao
da temperatura da dgua, com estratificagdo durante a estagdo mais quente e chuvosa, € maior
uniformidade na estacdo seca. Durantes o periodo de desestratificacdo ¢ possivel observar
oxigenacdo de toda a coluna d’agua (entre 8,5 mg/L na superficie e 6,0mg/L no fundo).
Entretanto, durante periodo de estratificacdo, ha uma diminui¢do progressiva concentragdo do
oxigénio, apresentando valores muito baixos no fundo, cuja profundidade maxima foi de 5,0m.

Portanto, ¢ possivel constatar que houve estratificacao térmica e estratificacdo quimica
referente ao oxigénio dissolvido, durante a estagdo chuvosa e mistura total da coluna d’4gua na

estacdo seca.
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Figura 4. Perfil vertical da variacdo sazonal da (a) temperatura da &gua (°C) e (b) oxigénio dissolvido

(mg/L) da Lagoa Santa ao longo do periodo estudado.
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A medida da zona eufética da Lagoa Santa variou ao longo do periodo de estudo,
apresentando méxima de 3,5 metros em novembro/2017 e minima de 1,3 metros nos meses de
outubro e novembro/2018 (Figura 5). Houve uma diminuicdo da zona eufética entre
mar¢o/2017 a dezembro/ 2018, apresentando os menores valores entre agosto/2018 e
novembro/2018.
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Figura 5. Medida da zona eufética (Z,) da Lagoa Santa durante o periodo amostrado.

As variaveis condutividade elétrica e pH ndo apresentaram tendéncia sazonal (Figura 6
e 7). Entretanto, houve um pequeno aumento da condutividade elétrica a partir do més de junho,
com um pico no més de dezembro (299 puS/cm) (Figura 6). Durante os outros meses, a
condutividade elétrica oscilou entre 164 uS.cm™ (fevereiro/2018) e 212 pS/cm (outubro/2018).
Em relagao ao pH (Figura 7), houve uma oscilagdo entre pH=6,82 ¢ pH=9,3. Houve um leve
aumento a partir de dezembro/2018, onde foi registrado o valor maximo (pH=9,3), até

fevereiro/2019.
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Figura 6. Variacdo da condutividade elétrica durante o periodo de estudo.
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Figura 7. Variacdo da pH durante o periodo de estudo.

Os resultados das andlises de s6lidos em suspensdo, mostraram uma maior concentragao
da fracdo inorganica em relacdo a fracdo organica durante todo o periodo amostral, para a
profundidade de 1,0 m (Figura 8a) e 3,0m (Figura 8b). No entanto, ndo foi possivel observar
um padrdo sazonal. Em ambas as profundidades analisadas (1,0 m e 3,0 m), a concentracdo da
fracdo organica foi maior durante os meses de novembro/2017 a janeiro/2018 e margo/2018,
que corresponde ao primeiro periodo chuvoso. Contudo, esse padréo ndo se repete no segundo
periodo chuvoso analisado (2018-2019), nas amostras de superficie. Durante 0s outros meses,
os valores da fragdo orgénica de solidos totais foram muito baixos para a profundidade de 1,0
m. A profundidade de 3,0 m, correspondente ao fundo, também apresentou valores baixos para
a fracdo organica, embora um pouco mais elevados nos meses chuvosos. A concentragéo da

fracdo inorgéanica apresentou concentracbes que variaram ao longo das amostragens, com
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maiores valores encontrados no inicio dos periodos chuvosos (outubro-novembro), assim como

nos meses de inverno (junho-julho), que correspondem aos de mistura da coluna d’agua.
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Figura 8. Variacdo de sélidos suspensos totais, referentes a fracdo inorganica (mg/L) e organica (m) na

profundidade de 1,0 m (a) e 3,0 m (b) da coluna d’4gua, na Lagoa Santa durante o periodo amostrado.

4.2 Nutrientes

As concentracgdes de fosforo solivel (POs) e fosforo total (PT) para as profundidades
de 1,0 m e 3,0 m, relativas a todo o periodo amostral, estdo apresentados nas Figuras 9 e 10. As
concentra¢fes minimas e maximas de PO, foram 1,1 pg/L — 8,5 pg/L (1,0 m) e 2,8 pg/L - 11,9
Mg (3,0 m), respectivamente (Figura 9). Os valores para essa variavel foram maiores para ambas
as profundidades entre os meses de novembro/2017 a janeiro/2018 e em janeiro/2019 e

fevereiro/2019, que correspondem ao periodo de chuva. As concentragdes minimas e maximas
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de PT foram 17,8 pg/L — 33,0 pg/L (1,0 m) e 19,6 pg/L — 48,2 pg/L (3,0 m), respectivamente
(Figura 10). As concentragdes de PT mostraram maiores valores no periodo de seca. Em geral,
ndo houve grande variacdo para PT entre as duas profundidades ao longo do estudo. Entretanto,
é possivel observar dois picos da concentracdo de PT em junho/2018 e setembro/2018 a 3,0 m,

no periodo de seca.
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Figura 9. Variacdo da concentragdo de Fosforo soltvel (POs’) durante o periodo de estudo, referente as

profundidades de 1,0 m e 3,0 m da coluna d’agua.

B1.0m O3.0m

60 -

50 -

30 A

PT (ng/l)

10 4

2017 2018 2019

Figura 10. Variacdo da concentracdo de Fésforo total (PT) durante o periodo de estudo, referente as

profundidades de 1,0 m e 3,0 m da coluna d’agua.
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As fontes de nitrogénio analisados durante o periodo de estudo para a Lagoa Santa, para as
profundidades de 1,0 m e 3,0 m, estdo apresentados na Figura 11 a e b. As concentragc0es
minimas e maximas para amoénio (NHs ) foram 0 pg/L — 41,2 pug/L (1,0 m) e O pg/L — 48,5
Hg/L (3,0m). Para nitrato (NOz") as concentragdes minimas e maximas foram 0 pg/L — 37,2 (1,0
m) po/L e O pg/L - 31,6 pg/L (3,0 m). As concentragdes de nitrito (NO2") foram muito baixas
durante toda a amostragem, contribuindo pouco para o aporte de nitrogénio dissolvido na coluna
d’agua. A varidvel NH4 " apresentou um padréo sazonal, apresentando as maiores concentragoes
durante o periodo chuvoso, entretanto houve um pico no periodo de seca, em junho/2018
(3,0m). De modo similar, a varidvel NOs™ apresentou um padrdo sazonal, uma vez que as
maiores concentragdes foram também encontradas no periodo chuvoso. As concentragGes tanto
de NH4 * como de NOs™ foram superiores no segundo periodo chuvoso amostrado (2018/2019),
para ambas as profundidades. Ao analisar as fontes de nitrogénio como um todo, pode-se

observar uma maior concentracdo desses nutrientes no periodo de chuva.
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Figura 11. Variagdo da concentragdo de Amonio (NH4), Nitrato (NO3) e Nitrito (NO2) durante o

periodo de estudo, referente as profundidades de 1,0 m (a) e 3,0 m (b) da coluna d’agua.
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4.3 Metais

Os resultados referentes as concentracdes de metais na Lagoa Santa estdo apresentados na
Tabela 1. Essa analise foi realizada com o intuito de explicar a mudanca subita da comunidade
fitoplanctonica observada a partir do més de julho/2018. A concentragdo de metais ndo mostrou
grande alteracdo entre os periodos de coleta. Dentre os metais analisados, 0s que sdo mais
importantes para o fitoplancton, sdo o Manganés, Ferro, Cobre, Niquel e Zinco. Esses metais
apresentaram baixa concentracdo nos meses analisados, mostrando pouca variacdo entre 0s

periodos.

Tabela 1. Concentracdo de metais (pg/ L) encontrados na Lagoa Santa durante o periodo de estudo.

Metais (ug/L)  FEV (2018) ABR (2018) JUL (2018) SET (2018) NOV (2018) JAN (2019)

Litio (Li) 0.31 0.18 0.15 0.00 0.00 0.15
Berilio (Be) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aluminio (Al) 17.30 9.94 15.09 12.90 11.88 4.20
Vanadio (V) 0.67 0.66 0.73 0.83 0.73 0.79
Cromo (Cr) 0.44 0.35 0.34 0.39 0.44 0.47
Manganés (Mn) 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.29
Ferro (Fe) 7.52 3.43 5.78 3.15 1.46 1.96
Cobalto (Co) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Niquel (Ni) 0.66 0.26 0.00 0.00 0.11 0.34
Cobre (Cu) 1.72 1.13 0.90 0.45 0.53 1.08
Zinco (Zn) 4.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Arsénio (As) 1.80 1.45 1.50 1.41 1.37 1.57
Selénio (Se) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estroncio (Sr) 258.96 204.42 210.39 240.71 277.38 267.40
Prata (Ag) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cadmio (Cd) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Antimonio (Sb) 232.69 239.20 203.74 229.79 231.96 209.89
Bario (Ba) 10.92 15.19 9.72 9.61 14.51 9.90
Meércurio (Hg) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chumbo (Pb) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Uranio (U) 0.14 0.11 0.14 0.15 0.16 0.12
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4.4 Variaveis bioldgicas

4.4.1 Clorofila a e carotenoides

As concentragdes de clorofila-a e carotenoides na Lagoa Santa estdo apresentadas na
Figura 12. A clorofila-a apresentou valor minimo de (5,6 pg/L) na estagdo chuvosa (2018/2019)
e valor maximo (23,6 pug/L) durante a estacdo seca, apresentando padrdes sazonais ao longo do
periodo de estudo. A concentracdo de carotenoides mostrou um aumento a partir de junho/2018,
com valor méximo de 61,3 pg/L em novembro/2018. O valor minimo da concentracdo de
carotenoides foi encontrado no més de novembro/ 2017, sendo igual a 0,8 pg/L. Ao contrério
da concentracdo de clorofila-a, a concentracéo de carotenoides ndo apresentou uma tendéncia
sazonal, uma vez que os maiores valores dessa variavel ocorreram durante a estacdo seca e no
inicio da segunda estacdo chuvosa (entre 2018 e 2019) do periodo de estudo. Durante as
amostragens em campo, foi observada uma forte alteracdo da coloracdo da dgua entre o més de
agosto ¢ 0 més de dezembro. A coluna d’agua apresentou a tonalidade amarelo-alaranjada
durante esse periodo, fato nunca antes relatado sobre a Lagoa Santa (com. pess.). A partir do
més de janeiro/2019, a tonalidade da agua voltou a apresentar coloragdo normal. Esse periodo
de aumento de carotenoides coincidiu com uma mudanga nas espécies dominantes na

comunidade fitoplanctonica (Figura 13).

M Clorofila-a @ Carotenoides

pe/L

Figura 12. Variacdo sazonal da concentracgdo de clorofila-a (ug/L) e carotenoides (ug/L) na Lagoa Santa
a partir de amostras coletadas a 1,0 m de profundidade da coluna d’agua, durante o periodo de

amostragem.
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4.4.2 Comunidade fitoplanctonica

Foram encontradas 36 espécies na comunidade fitoplanctdnica, pertencentes aos filos
Cyanobacteria, Chlorophyta, Chryptophyta, Bacillariophyta, Dinophyta, Euglenophyta e
Ochrophyta. A contribuicdo dos principais grupos fitoplancténicos de acordo com 0s
respectivos biovolumes e a concentragdo da clorofila-a estdo apresentados na Figura 13. A
comunidade fitoplanctnica encontrada na Lagoa Santa variou ao longo do periodo amostral,
apresentando biovolume minimo de 5,46 mm®/L (novembro/2017) e méaximo de 51,92 mm?®/L
(julho/2018). O biovolume total do fitoplancton variou apresentando padrées sazonais, onde foi
encontrado baixo biovolume nos periodos chuvosos amostrados e um grande aumento no
periodo de seca. O biovolume total apresentou um pico no més de julho/2018. A clorofila-a
também mostrou uma tendéncia similar, uma vez que houve um aumento dessa variavel no
periodo de seca. As cianobactérias e as clorofitas foram os grupos mais abundantes encontrados
na Lagoa Santa, 0s outros grupos contribuiram pouco para o biovolume total durante o estudo.
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Figura 13. Eixo I: Biovolume dos principais grupos fitoplancténicos (mm3/L) encontrados na Lagoa
Santa ao longo do periodo de estudo. Eixo II: Concentracdo de Clorofila-a (ug/L) relativa ao mesmo

local e periodo de estudo, linha tracejada.

A abundéancia relativa dos principais grupos fitoplancténicos, calculada com base nos
valores de biovolume (Figura 14), apresentou uma alternancia do grupo dominante, entre o filo
Cyanobacteria e microalgas pertencentes ao filo Chlorophyta. Entre 0s meses de
novembro/2017 a junho/2018 e em janeiro/2019 foi observada a dominancia de cianobacteérias.
No entanto, entre julho/2018 a dezembro/2018 e fevereiro/2019, foi observada a dominancia
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do filo Chlorophyta. Ao analisar os periodos de dominancia verificou-se que as cianobactérias
contribuiram com 59% do biovolume e clordfitas contribuiram com 24 % do biovolume no
primeiro periodo (novembro/2017 a junho/2018) e no segundo periodo as cianobactérias
contribuiram com 14% e as cloréfitas com 77% (julho a dezembro/2018). Em janeiro/2019, as
cianobactérias dominaram novamente, representando 67% do total nesse més. Em
fevereiro/2019 foi observada uma maior contribuicdo de clordfitas, representando 59% do total

nesse més. Os filos Bacillariophyta, Dinophyta e Ochrophyta apresentaram baixa abundancia

relativa.
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Figura 14. Abundancia relativa, baseada no biovolume, dos principais grupos fitoplanctonicos
encontrados na Lagoa Santa, ao longo do periodo de estudo.

Dentre as cianobactérias, as espécies filamentosas pertencentes as ordens Nostocales e
Oscillatoriales, foram as mais representativas na Lagoa Santa (Figura 14). As principais
espécies foram Cylindrospermopsis raciborskii, Limnothrix sp., Pseudoanabaena galeata,
Planktolyngbya brevicelulares e Planktolyngbya limnetica, sendo essas encontradas durante
todo o periodo de estudo. A espécie Cylindrospermopsis raciborskii foi a mais abundante dentre
as filamentosas entre novembro/2017 e outubro/2018. Essa espécie correspondeu a 44% do
biovolume das espécies filamentosas. As espécies Planktolyngbya brevicelularis e
Planktolyngbya limnetica também apresentaram importante contribui¢do no biovolume das
espécies filamentosas, correspondendo a 18% e 23%, respectivamente. A contribuicdo das
espécies filamentosas ndo apresentou um padrdo sazonal, uma vez que 0s maiores biovolumes

foram encontrados no primeiro periodo chuvoso (entre 2017 e 2018) e durante o inicio da
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estacdo seca. No més de julho/2018 foi observado um aumento do biovolume das espécies
filamentosas, principalmente C. raciborskii. As espécies filamentosas tiveram importante
contribuicdo no biovolume total nesses periodos. No entanto a partir de agosto/2018, houve

uma diminuicdo do biovolume dessas espécies.

Biovolume das espécies (mm3/L)
Biovolume de C. raciborskii (mm3/L)

N D J F M A J J A 5 (0] N D J F

2017 2018 2019
I Planktolynbya brevicelularis [ Planktolynbya limnetica N | imnothrix sp.
I Pseudoanabaena galeata --e—-Cylindrospermopsis raciborskii

Figura 15. Eixo |: Biovolume das espécies Planktolyngbya brevicelularis, Planktolyngbya limnetica,
Limnothrix sp. e Pseudoanabaena galeata (mm3/L). Eixo 2: Biovolume de Cylindrospermopsis

raciborskii (linha tracejada), na Lagoa Santa durante o periodo de estudo.

As espécies de cianobactérias pertencentes a ordem Chroococcales encontradas na
Lagoa Santa foram Microcystis aeruginosa, M. brasiliensis e M. protocystis (Figura 16). Além
disso, células isoladas de Microcystis sp. foram identificadas durante todo o periodo de
amostragem, contribuindo para o biovolume total. A espécie M. aeruginosa, foi encontrada com
maior frequéncia que as outras espécies, ocorrendo tanto no periodo de seca como no periodo
chuvoso. A espécie M. protocystis foi registrada no periodo de seca, apenas nos meses de
agosto/2018 e setembro/2018. A ocorréncia de M. brasiliensis foi registrada apenas no més de
fevereiro/2019. Foi verificada uma queda do biovolume de Chroococcales entre setembro/2018

e dezembro/2018, seguido de um pico no més de janeiro/2019.
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Figura 16. Biovolume das espécies de Microcystis sp. (mm?3/L) e de células isoladas de Microcystis sp.
encontradas na Lagoa Santa.

As espécies do filo Chlorophyta mais abundantes na Lagoa Santa foram
Monoraphidium contortum, Coelastrum reticulatum, Chorella vulgaris, Botryococcus braunii,
Scenedesmus acuminatus, Chlamydomonas sp., Tetraedron minimum e Oocystis lacustres
(Figura 17). A espécie Monoraphidium contortum foi a que mais contribuiu para o biovolume
total, entre os meses de junho/2018 a dezembro/2018. Dessa forma, essa espécie foi a principal
responsavel pela dominancia do filo Chlorophyta nesse periodo do estudo. Durante a
dominancia de M. contortum, entre agosto/2018 a outubro/2019, ocorreu também um intenso
crescimento de Botryococcus braunii na Lagoa Santa. A expressiva ocorréncia de coldnias de
B. braunii, observada nas amostras qualitativas e visualmente na lagoa, ndo foi evidenciada de
forma tdo clara nas amostras quantitativas. A espécie Coelastrum reticulatum também
apresentou importante contribuicdo para o biovolume, principalmente em alguns meses da

estacdo chuvosa (dezembro/2017-janeiro/2018 e janeiro e fevereiro/2019).
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Biovolume das espécies (mm?3/L)

Monoraphidium contortum {mm3/L)

Monoraphidium contortum B Botryococcus braunii Chlamydomonas sp. H Chiorella vulgaris

B Coelastrum reticulatum B Qocystis lacustris Scenedesmus acuminatus W Tetraedron minimum

Figura 17. Eixo I: Biovolume das espécies do filo Chlorophyta (mm3/L) (eixo Y principal) e biovolume
de Monoraphidium contortum (mm3/L) (eixo Y secundario), encontrados na Lagoa Santa durante o
periodo de estudo.

A comunidade fitoplancténica da Lagoa Santa variou ao longo do periodo de estudo. A
espécie Cylindrospermopsis raciborskii mostrou ser a espécie dominante durante a primeira
estacdo chuvosa (2017 e 2018) e durante parte da estacdo seca, apresentando um pico em
julho/2018. Apobs esse periodo, ocorreu uma alterndncia de dominancia, onde microalgas
pertencentes ao filo Chlorophyta, Monoraphidium contortum e Botryococcus braunii,
apresentaram um intenso crescimento. Consequentemente, o biovolume de C. raciborskii
diminuiu consideravelmente. Apos o periodo de dominancia das cloréfitas, que ocorreu entre
julho e dezembro/2018, observa-se em janeiro/2019 um intenso crescimento de Chroococcales
(Cyanobacteria). Os dados mostram uma importante contribuicdo de células isoladas de
Microcystis sp. e de coldnias de Microcystis aeruginosa. Devido a essa alternancia de espécies,

os dados mostram uma comunidade fitoplanctonica que mudou sua composi¢do a partir de
julho/2018.

4.4.3 Andlise de diversidade da comunidade fitoplanctdnica

O indice de diversidade de Shannon para a comunidade fitoplanctonica, apresentou
diferencas sazonais ao longo do estudo (Figura 18). Esse indice apresentou média de 2,2
bits/mm?, sendo esse considerado um valor baixo de diversidade. O valor maximo obtido foi
3,2 bits/mm? (fevereiro/2018) na primeira estacio chuvosa e o valor minimo foi de 0,6 bits/mm?®

(outubro/2018) no inicio da segunda estacao chuvosa. O indice de diversidade apresentou pouca
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variagdo entre novembro/2017 (2,7 bitssmmq®) e junho/2018 (2,9 bits/mm?). Entretanto,
observou-se uma forte diminuicao a partir do més de julho/2018 (1,8 bitssmm?3), ocorrendo na
estacao seca e inicio da segunda estacdo chuvosa. Os valores tornaram a aumentar a partir do
més de dezembro/2018, atingindo 2,7 bitssmm?®, em janeiro/2019. Os menores valores de
diversidade ocorreram nos meses em que a espécie Monoraphidium contortum apresentou

expressiva abundéncia causando, com isso, uma diminuigao da diversidade.
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Figura 18. indice de Shannon baseado no biovolume (bits/mm?) para a comunidade fitoplancténica da
Lagoa Santa.

4.4.3 Analises moleculares

Os resultados da PCR, referentes as amostras ambientais da Lagoa Santa, geraram
produtos de amplificacdo, em todo o periodo amostrado, ao utilizar os iniciadores 356F e 1391R
para a deteccdo do gene 16S-rRNA, que detecta presenca de individuos do filo Cyanobacteria
(Figura 19). Esse resultado pode ser observado pela presenca de bandas de aproximadamente
900pb nos géis de agarose, produzidas a partir da eletroforese. Os resultados obtidos indicaram
a presenca de cianobactérias ao longo de todo o estudo, corroborando com os resultados obtidos

na analise microscopica.
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Figura 19. Produtos da amplificacdo para o conjunto de iniciadores 356F e 1391R para a detec¢do do
gene 16S-rRNA com a finalidade de verificar a presenca de cianobactérias da Lagoa Santa, durante o
periodo de estudo. No alto do gel, estdo indicadas as datas de cada amostra; C+ e C- indicam,
respectivamente, o controle positivo e negativo. Ladder 100pb. Géis de agarose 1,2%, corado com

brometo de etidio.

Os resultados da PCR para os iniciadores c-mycDF e g-mycDR estéo apresentados na
figura 20. Esse iniciador ndo gerou produtos de amplificagdo em todos os meses de amostragem,
como em novembro e dezembro/2017 e agosto e setembro/2018. Nos demais meses, foi gerado
produto de mycD, mas foram observadas bandas fracas (Figura 20). Os resultados apresentados
indicam que houve cepas potencialmente produtoras de microcistina no local de estudo, em
varios periodos do ano. Uma vez que o género Microcystis foi identificado a partir das analises
microscopicas, género que engloba espécies potencialmente produtoras de microcistina, é

possivel inferir que ha cepas tdxicas desse género na Lagoa Santa.

Ladder

Figura 20. Produtos da amplificacdo para os iniciadores c-mycDF e g-mycDR com a finalidade de
detectar o gene mycD para verificar a presenca de cepas potencialmente produtoras de microcistina,
para todo o periodo de estudo na Lagoa Santa. No alto do gel, estdo indicadas as datas de cada amostra;
C+ e C- indicam, respectivamente, o controle positivo e negativo. Ladder 100pb. Géis de agarose 1,2%,
corado com brometo de etidio.

Os produtos da amplificagdo das amostras ambientais para o iniciador sxtA4, desenhado
para detectar a presenca de espécies potencialmente produtoras de saxitoxinas, estdo
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apresentados na Figura 21. O iniciador sxta4 apresentou amplificacdo em todas as amostras
analisadas. Atraves desse resultado, € possivel constatar que ha cepas potencialmente
produtoras de saxitoxina na Lagoa Santa em todo o periodo amostrado (novembro/2017 a
fevereiro/2019). Nas andalises microscopicas, a espécie Cylindrospermopsis raciborskii foi
identificada nas amostras quantitativas, espécie relatada na literatura como potencialmente
produtora de saxitoxina. Portanto, os resultados indicam a presenca de cepas potencialmente

toxicas de C. raciborskii na Lagoa Santa.

Ladder

Figura 21. Produtos da amplificacdo para o iniciador sxtA4, com a finalidade de detectar o gene sxtA
para verificar a presenca de cepas potencialmente produtoras de saxitoxina, na Lagoa Santa, durante o
periodo de estudo. No alto do gel, estdo indicadas as datas de cada amostra; C+ e C- indicam,
respectivamente, o controle positivo e negativo. Ladder 100pb. Géis de agarose 1,2%, corado com

brometo de etidio.

4.5 Analises estatisticas

O resultado da andlise de redundancia (RDA) foi apresentada na figura 22. A RDA
mostrou que o modelo foi significante (F ratio= 1,9327, p<0,033) e explicou 78 % da
variabilidade dos dados. A porcentagem acumulada de variacdo, explicada pelos primeiros dois
eixos candnicos foi de 58,53%, sendo o primeiro eixo 32,89% e o segundo 25,63%. As varidveis
clorofila-a (chla) e oxigénio dissolvido (OD), assim como as especies C. raciborskii (Craci), P.
limnetica (Plim) e P. brevicelularis (Pbrev), estiveram positivamente associadas ao eixol
(Tabela 2). A precipitacdo (Prec), temperatura da 4gua (Temp), os nutrientes nitrato (NO3) e
amonia (NH4), e os carotenoides (Carot) mostraram uma associa¢do negativa com o eixol. M.
aeruginosa (Maeru) também apresentou uma correlagdo negativa ao eixo 1, embora fraca. Com
relacdo ao eixo 2 da RDA, o fosforo total (PT) e as espécies B. braunii (Bbraunii) e M.

contortum (Mrcont) apresentaram uma correla¢do positiva, enquanto a zona eufotica (Zeu), o
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fosforo soltvel (PO4), assim como as células isoladas de Microcystis sp. - Chroococcales
(Chrooco), estiveram negativamente associados a esse eixo.
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Figura 22. Triplot da analise de redundancia (RDA) da interacdo entre as varidveis bidticas (vetores
vermelhos) e abidticas (vetores azuis) referente ao periodo de estudo que ocorreu na Lagoa Santa
(novembro/2017 e fevereiro/2019). Os circulos sdo referentes a cada amostragem, sendo que 0s nimeros
indicam 0 més e o ano. Os vetores indicam a direcdo de aumento das variaveis. Os angulos entre as
variaveis indicam a correlacdo existente (angulos proximos a 0° indicam alta correlagdo, angulos
préximos a 90°C indicam que ndo ha correlacdo, angulos proximos a 180° indicam alta correlagdo
negativa). Proporcédo de explicacdo: 32,89% para a RDA 1 e 25,63% para RDA 2, total 58,53%. Temp=
Temperatura da 4gua; Prec= precipitacdo; Zeu = Zona eufética; OD= oxigénio dissolvido; pH= potencial
hidrogenibnico; PT= fosforo total; PO4= fésforo solivel; NH4= amdnio; NO3= nitrato; chla: clorofila-
a; carot= carotenoides; Cracii= Cylindrospermopsis raciborskii; Chrooc: células livres de Microcystis
aeruginosa; Bbraunii= Botryococcus braunii; Maeru= Microcystis aeruginosa; Mrcont:
Monoraphidium contortum; Pbrevi= Planktolyngbya brevicelulares; Plim= Planktolyngbya limnetica.



Tabela 2. Resultados da andlise de redundéancia para o eixo-1 (RDAL) e eixo-2 (RDAZ2) para fatores

ambientais e espécies do fitoplancton na Lagoa Santa.
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Variaveis abioticas RDA1 RDA2 | Variaveis bidticas RDA1 RDA2

PT 0.02526  0.8509 chla 0.85469  0.1845

PO4 -0.02578 -0.539 carot -0.01439 0.9101

NH4 -0.53358 -0.2231 pbrev 0.90116 0.1412

pH 0.05808 0.273 plim 0.94793  -0.2499

NO3 -0.64444 -0.1273 craci 1.05224  -0.037

oD 0.78343  0.1425 bbrauni -0.18775 0.8413

Temp -0.70245 -0.5524 mrcont 0.18633 1.0204
Prec -0.81665 -0.1809 maeru -0.23091 -0.1288
Zeu -0.12049 -0.8098 chrooc 0.14262 -0.4066

*Legenda das variaveis presentes na tabela 2: ver figura 22.
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5 DISCUSSAO

O presente estudo revelou variacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica, em um
lago raso e mesotréfico, relacionada a fatores climaticos, periodos de estratificacdo térmica e
disponibilidade de nutrientes. Sabe-se que as mudangas na estrutura da comunidade
fitoplanctonica tem sido relacionadas as perturbacfes causadas pelas variagfes ambientais,
onde a instabilidade fisica da coluna d’agua ¢ considerada um dos principais fatores
responsaveis por determinar a composicao de espécies fitoplanctonicas (Harris, 1980; Harris &
Baxter, 1996; Calijuri et al., 2002). Nossos resultados mostraram alternancia de dominancia na
Lagoa Santa, entre cianobactérias e microalgas pertencentes ao filo Chlorophyta. A dominancia
de cianobactérias foi registrada durante as duas esta¢fes chuvosas, caracterizadas por maiores
temperaturas e estratificacdo térmica, e no inicio da estacdo seca. Entretanto, a dominancia de
cloréfitas ocorreu durante a estacdo seca, quando foram registradas menores temperaturas e
mistura da coluna d’&gua, e no inicio da segunda estacdo chuvosa.

A composicdo da comunidade fitoplanctonica, bem como a sua distribuicéo vertical e a
produtividade primaria, estdo diretamente relacionadas a estrutura térmica e quimica da coluna
d’agua (Klausmeier & Litchman, 2001; Cantin et al., 2011). Os processos de mistura e
estratificacdo séo de grande importéancia para ecologia desses organismos (Reynolds, 1984).
Esses processos afetam a distribui¢do do fitoplancton na coluna d’agua pois, em razdo de serem
fotossintetizantes, esses organismos necessitam de acesso a luz. Frequentemente, lagos rasos
encontram-se submetidos a uma constante mistura da coluna d’agua, diferentemente de lagos
profundos onde as estratificacfes sao mais frequentes (Padisdk & Reynolds, 2003). Apesar da
baixa profundidade da Lagoa Santa, foram identificados, nesse estudo, padrdes definidos de
estratificacdo durante os dois periodos de estacdo chuvosa. Brighenti et al. (2011), ao contrario,
descreveram instabilidade da coluna d’agua na Lagoa Santa, e sugeriram que esta instabilidade
fisica seria devido ao seu volume reduzido e auséncia de conexdes com outros corpos d’agua,
sendo dificil estabelecer um gradiente térmico e quimico estavel. Os processos de estratificacdo
e mistura que, por outro lado, foram claramente observados no presente estudo, podem ter
favorecido as mudancas ocorridas na composicao das espécies e nos padrdes de dominancia na
comunidade fitoplancténica.

Os nutrientes também apresentam grande importancia nos sistemas aquéaticos onde sua
disponibilidade pode variar sazonalmente de acordo com as condigdes climaticas (Sommer et
al., 1986; Arhonditsis et al., 2004). Dentre os fatores ambientais, 0s nutrientes tem um papel

importante, influenciando a estrutura da comunidade fitoplanctonica e o aumento da sua
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biomassa, sendo o fosforo e o nitrogénio os mais relevantes (Levich, 1996). Nossos resultados
mostraram que na Lagoa Santa nem todos os nutrientes variaram sazonalmente. O fosforo
soltvel e o nitrato apresentaram maiores concentracfes nas duas estacdes chuvosas. Foi
observada a dominancia de espécies de cianobactérias nos periodos de chuva, sendo a especie
Cylindrospermopsis raciborskii dominante no primeiro periodo chuvoso (2017-2018) e
Microcystis aeruginosa no segundo periodo chuvoso (2018-2019). No segundo periodo
chuvoso também houve picos de aménio. O fdsforo total mostrou um aumento da sua
concentracdo na estacdo seca, periodo em que as espécies do grupo Chlorophyta,
Monoraphidium contortum e Botryococcus braunii, foram as mais abundantes. Nesse periodo
também foi observado um pico de amdnio no més de junho/2018.

A espécie filamentosa Cylindrospermopsis raciborskii, foi a espécie de cianobactéria
mais abundante e foi encontrada em todo periodo de estudo, apresentando periodos de
dominéncia na primeira estacdo chuvosa, onde a coluna d’agua apresentava-se estratificada e
durante parte da estacdo seca, onde houve mistura. Diferentemente dos nossos resultados,
Figueredo & Giani (2009) verificaram a dominancia estdvel e permanente de
Cylindrospermopsis raciborskii na Lagoa Santa, e registraram constante mistura da coluna
d’agua, tanto na esta¢do seca como na estagdo chuvosa. A ocorréncia de C. raciborskii ja foi
registrada tanto em ambientes que apresentam condigdes de mistura da coluna d’agua e
instabilidade como também em condi¢es de estratificacdo e estabilidade (Tucci & Sant’ Anna,
2003; Moustaka-Gouni et al., 2007; Figueredo & Giani, 2009; Dantas et al., 2012; Soares et al.,
2013). O estabelecimento e a proliferacdo de C. raciborskii em sistemas aquaticos com
diferentes condi¢cBes ambientais, pode ser relacionado a sua plasticidade fisioldgica (Padisak,
1997; Antunes et al. 2015).

Apesar de parte do periodo em que C. raciborskii apresentou dominancia ter maiores
concentracdes de fésforo sollvel e disponibilidade de nitrato, essa espécie ndo mostrou relacdo
clara com nenhum nutriente na RDA, sugerindo que outros fatores ambientais, podem ter sido
responsaveis pela sua maior abundancia. A capacidade dessa espécie em fixar nitrogénio, em
conjunto com a habilidade em estocar fésforo (Padisak, 1997), podem ter favorecido a sua
permanéncia e dominancia no lago até a estacdo seca. As Unicas varidveis com as quais essa
espeécie apresentou correlacdo foram oxigénio dissolvido e clorofila-a. Contudo, essas variaveis
sd0 mais consequéncia do seu crescimento em massa do que causa do seu aparecimento na
lagoa. A correlagdo de Cylindrospermopsis raciboskii, bem como de Planktolyngbya
brevicelularis e Planktolyngbya limnetica, com o oxigénio dissolvido pode indicar a

importancia dessas especies em termos de produtividade primaria na Lagoa Santa. De fato, 0s
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maiores valores de oxigénio dissolvido, foram obtidos nos meses de grande abundéncia dessas
espécies. A correlacdo encontrada entre essas espécies com a concentracdo de clorofila-a, pode
indicar uma maior contribuicdo de cianobactérias filamentosas para a biomassa total da
comunidade fitoplancténica nesses periodos.

As especies filamentosas Planktolyngbya limnetica e Planktolyngbya brevicelularis,
pertencentes & ordem Oscillatoriales, foram as espécies de cianobactérias consideradas
subdominantes, durante todo o estudo, tanto nos periodos de maior abundancia de
cianobactérias como durante a maior abundancia das cloréfitas. Consideradas r-estrategistas, P.
brevicelularis e P. limnetica, possuem moderada tolerancia a limitacdo de recursos e séo
adaptadas a baixa incidéncia luminosa (Kruk et al., 2012; Kruk et al., 2010). Essas espécies
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo de suas abundancias a partir do més de julho/ 2018.
A abundancia de C. raciborskii também diminuiu a partir de julho, mas de forma mais abrupta
do que o crescimento das clordfitas, sugerindo até uma possivel competicao entre elas, como
serd discutido em seguida. As Oscillatoriales co-ocorreram durante todo o periodo de estudo.
No entanto, os resultados da RDA, mostram uma forte associacdo de C. raciborskii com P,
limnetica e P. brevicelularis. McGregor & Fabbro (2000) encontraram associacdes de C.
raciborskii e Oscillatoriales, pertencentes a familia Pseudanabaenaceae, em reservatérios
profundos estratificados de regibes tropicais e subtropicais da Australia. Essa associacdo
também foi verificada em lagos rasos e desestratificados (Figueredo & Giani, 2009; Tonetta et
al., 2013).

Abordagens moleculares foram aplicadas nesse estudo com o intuito de verificar a
presenca de cepas toxicas na Lagoa Santa. Analises de PCR convencional foram realizadas para
a deteccdo do gene sxtA nas amostras ambientais, que é parte do operon, responsavel pela
sintese da saxitoxina. Foi detectada a presenca do gene sxtA em todo os meses de estudo,
guando a espécie C. raciboskii também foi identificada. Culturas de cepas isoladas de C.
raciborskii provenientes da Lagoa Santa, analisadas em laboratério em outros estudos, também
mostraram a presenca do gene sxtA (Reis, 2019). Apesar dessa espécie ter sido encontrada em
todo o periodo amostral, como mencionado anteriormente, observou-se um grande declinio a
partir do més de julho/2018. Entretanto, devido a sensibilidade dessa técnica, foi possivel
identificar a presencga do gene sxtA mesmo nesses periodos de menor ocorréncia da espécie.

Esse foi o primeiro estudo a avaliar a presenca de genotipos com sxtA em C. raciborskii
na Lagoa Santa. Lagos et al. (1999) fizeram o primeiro registro da presenca de SXTs em cepas
de C. raciboskii provenientes de reservatdrios localizados no estado de Sdo Paulo (Brasil).

Segundo Antunes et al. (2015), apenas cepas de C. raciboskii da América do Sul, como do
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Brasil e Uruguai (Abreu et al., 2018) s&o identificadas como potencialmente produtoras de
SXTs. Sendo que em outros paises as cepas de C. raciborskii foram registradas como
potencialmente produtoras de cilindrospermopsina, como na Australia (Ohtani, 1992), Nova
Zelandia (Wood et al., 2003), Tailandia (Li et al., 2001) e China (Jiang et al., 2014). Entretanto,
Hoff-Risseti et al. (2013) fizeram o primeiro registro da presenca de todos 0s genes sxt,
responsaveis pela producdo de SXT, como também alguns genes cyr, responsaveis pela
producdo de cilindrospermopsina nas mesmas cepas de C. raciboskii provenientes do
reservatorio de Billings (Brasil). Os autores, porém, mostraram que o operon referente a
producdo de cilindrospermopsina estava incompleto, sendo as cepas, portanto, incapazes de
produzir esta toxina.

A dominéancia de Microcystis aeruginosa, em sua forma colonial e isolada, foi verificada
na segunda estacdo chuvosa (2018-2019), onde novamente houve estratificacdo da coluna
d’agua. As maiores temperaturas desse periodo, juntamente com a estabilidade da coluna
d’agua, também podem ter favorecido a dominancia dessa espécie, como observado também
em outros estudos (Reynolds 1980; Paerl, 1988; Calijuri et al., 2002; Vazquez et. al, 2005). O
sucesso de M. aeruginosa em ambientes estratificados pode estar relacionado a sua capacidade
de controlar a flutuabilidade na coluna d’agua, devido a presenca de aer6topos (Reynolds, 1980;
Winder & Hunter, 2008; Komarek, 2016). Dessa forma, através de movimentos verticais, essa
espécie consegue utilizar a disponibilidade de luz e nutrientes eficientemente, conferindo
vantagem em relacdo as outras espécies fitoplancténicas (Reynolds, 1984; Reynolds et al.,
2002; Moustaka-Gouni et al., 2007). A presenca de M. aeruginosa na Lagoa Santa foi associada
com a disponibilidade de am6nio e nitrato na coluna d"agua. Espécies que ndo possuem a
capacidade de fixar nitrogénio, podem ser favorecidas pela disponibilidade desse nutriente em
suas diferentes formas como aménio e nitrato (Blomgvist et al., 1994).

Visto que o género Microcystis foi identificado nas amostras ambientais através da
microscopia, optou-se por também utilizar abordagens moleculares para verificar a presenca do
gene mycD, ligado a produgéo de microcistina, e avaliar a potencialidade toxica das espécies
desse género neste ambiente. O gene cluster mcy, é utilizado como marcador molecular para
detectar a potencial capacidade de produzir microcistina (Kaebernick et al., 2002). Esse gene
cluster codifica a biossintese da microcistina, que envolve uma via mista, de policetideo sintase
e sintetase peptidica ndo-ribossomal (Kaebernick et al., 2002; Jungblut, 2006). Diferentemente
dos resultados obtidos para a verificagdo da presenca do gene sxtaA, o gene mycD néo foi
detectado em todos os meses de estudo. Contudo, apesar de apresentarem bandas fracas na

analise de PCR, o gene foi detectado nas amostras ambientais na maior parte do estudo. Esse
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resultado indica a potencialidade de producdo de microcistina por espécies do género
Microcystis na Lagoa Santa. Essa cianotoxina, € uma hepatotoxina, em relacéo ao seu potencial
toxico, e é frequentemente encontrada em sistemas aquaticos (Paerl et al., 2001; Chorus &
Bartram, 1999) e o género Microcystis € o encontrado com maior frequéncia em floragdes
contendo microcistina (Chorus & Bartram, 1999).

Durante esse estudo, foi verificada a domindncia de clordfitas, principalmente
Monoraphidium contortum e Botryococcus braunii, a partir da estacdo seca até o inicio da
estacdo chuvosa, periodo marcado por menores temperaturas e desestratificacdo térmica. Em
lagos rasos, quando h& a mistura da coluna d’agua e se observa maior concentragdo de
nutrientes, induzida pela ressuspensédo do sedimento, além de maiores valores de pH, cloréfitas
tendem a dominar ao invés de cianobactérias (Jeppesen et al. 1990; Jensen et al., 1994; Watson,
1997). As variaveis ambientais mostraram ser importantes no padrdo de dominancia dessas
espécies. H& uma forte correlacdo das espécies M. contortum e B. braunii com o pH e com a
disponibilidade de fésforo total como foi demonstrado através da anélise de RDA. Jensen et al.
(1994) demostraram em um estudo feito em lagos rasos da Dinamarca, que clordéfitas possuem
a habilidade de competir com cianobactérias em lagos rasos, com maior concentragéo de fosforo
total e em condicOes de desestratificacdo. As condicdes fisicas da d&gua em conjunto com a
maior disponibilidade de fésforo total podem ter contribuido para a alternéncia de dominancia
entre os dois grupos observados na Lagoa Santa. Com o intuito de entender os fatores
responsaveis pela abrupta mudanca da comunidade, foram realizadas analise de metais. Alguns
elementos-tragco mostram ser importantes para o crescimento do fitoplancton, como para taxa
de crescimento e aumento de biomassa (Sunda et al, 2005). Dentre esses, é possivel citar o
Ferro, Manganés, Cobre, Cobalto, Niquel e Molibdénio (Trollope & Evans, 1976; Baar et al.,
1990; Pérez, , 2006). No entanto, a concentracdo desses metais ndo mostrou grande variacao
durante o periodo de estudo. Sendo assim, 0 expressivo crescimento da microalga M. contortum
e a ocorréncia de B. braunii, ndo pode ser explicada por esse fator.

A Lagoa Santa apresentou uma mudangca de cor durante o periodo de estudo, quando as
cloréfitas apresentavam maior abundancia na comunidade fitoplanctdnica (com. pess.). A
coloracdo amarelo-alaranjada observada nesse sistema aquatico pode ser relacionada a presenca
da microalga Botryococcus braunii. As florac6es de B. braunii podem conferir essa coloragédo
aagua, devido a capacidade dessa espécie em produzir lipideos de cor alaranjada e por acumular
carotendides na matriz de suas coldnias (Esteves, 2011; Aaronson et al., 1983). Embora B.
braunii seja pertencente ao filo Chlorophyta, grupo das algas verdes, ele pode apresentar

mudanca em sua coloracdo quando esta submetido a condicgdes de stress (Grung, 1989). Dentre
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essas condigOes, é possivel citar a deficiéncia de nitrogénio ou uma alta intensidade luminosa,
0 que leva a uma estimulagdo da producdo de carotenoides (Grung, 1989; Grung, 1994). De
fato, observou-se um aumento de carotenoides na Lagoa Santa a partir de junho/2018 até
novembro/2018. A presenca de B. braunii, juntamente com Monoraphidium contortum, foi
fortemente correlacionada com a concentracdo de carotenoides no presente estudo.

O indice de Shannon foi utilizado para medir a diversidade da comunidade
fitoplanctonica da Lagoa Santa. Foi observada variacdo da diversidade ao longo do estudo,
apontando para as mudancas ocorridas na estrutura da comunidade. Os maiores indices de
diversidade (H”) foram observados durante a primeira estagdo chuvosa (2017-2018) e inicio da
estacdo seca e novamente na segunda estacdo chuvosa (2017-2018). Uma forte queda foi
observada a partir do més de julho, no periodo de seca e mistura da coluna d’agua, quando M.
contortum apresentou expressiva abundancia e dominancia na comunidade. A diversidade de
espécies tende a diminuir quando uma ou poucas espécies sdo dominantes no ambiente
(Ignatiades, 1969). Dessa forma, o indice de Shannon mostrou a varia¢do da diversidade do
fitoplancton ao longo de estudo, apontando para mudancas ocorridas na estrutura da
comunidade.

As abordagens utilizando tragos funcionais podem ser utilizados para explicar como
espécies fitoplanctnicas distribuem-se e respondem as condi¢bes ambientais. As
cianobactérias que apresentaram periodos de dominancia nesse estudo, C. raciborskii e M.
aeruginosa, pertencem a diferentes grupos funcionais baseados em tracos morfolégicos, de
acordo com a classificacdo proposta por Kruk et al. (2010). C. raciborskii pertence ao grupo de
filamentos grandes com aer6topos. Sao organismos que possuem a capacidade fixar nitrogénio,
0 que permite serem encontrados em ambientes com baixa concentracdo desse nutriente
(Padisak, 1997). M. aeruginosa pertence ao grupo das grandes colénias mucilaginosas com a
presenca de aerotopos, além de serem moderadamente sensiveis a baixa concentracdo de
nutrientes (Kruk et al.,2010). De fato, a ocorréncia de C. raciborskii ndo foi correlacionada com
nenhum nutriente, contudo M. aeruginosa foi correlacionada com o nitrato e aménio. Apesar
de pertencerem a diferentes grupos, ambas as espécies sdo consideradas k-estrategistas sendo
entdo consideradas boas competidoras em ambientes aquaticos (Kruk et al., 2010). Ambas
possuem adaptacdes a flutuabilidade além da potencialidade em formar floragfes tdxicas. A
capacidade dessas espécies em migrar na coluna d’agua, pode ter favorecido o estabelecimento
de ambas durante o periodo de estratificacdo, uma vez que conseguem obter recursos em
diferentes profundidades. Essas espécies foram abundantes em periodos de maior estabilidade

da &gua, sendo que C. raciborskii, também foi encontrada em periodos de desestratificacao.
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Estudos propde a sucessdo de espécies fitoplanctdnicas K-estrategistas em ambientes
estaveis e r-estrategistas em ambientes instaveis (Reynolds, 1984; Harris, 1996; Santos &
Calijuri, 1998). Segundo MacArthur & Wilson (1967), as espécies r-estrategistas possuem um
alto potencial de reproducdo, j4 as espécies k-estrategistas, possuem menor potencial
reprodutivo, mas apresentam melhores habilidades em relacdo a competicdo por recursos.
Nosso estudo mostrou uma grande abundancia de Monoraphidium contortum, espécie
tipicamente r-estrategista (Kruk et al., 2010), quando a Lagoa Santa apresentava maior
instabilidade, devido a mistura da coluna d’agua. Segundo a classificacdo de Kruk et al. (2010),
esta espécie é caracterizada pela auséncia de estruturas especializadas, sendo capaz de tolerar
de forma moderada a limitacdo de recursos (Kruk et al., 2010). A espécie B. braunii surge logo
em sequéncia no mesmo periodo, apresentando caracteristicas de espécie K-estrategista (Kruk
et al.,2010). B. braunii pertence ao mesmo grupo de M. aeruginosa, onde se encontram grandes
coldnias mucilaginosas (Kruk et al., 2010). A presenca de lipidios nas col6nias dessa espécie
confere a capacidade de flutuagdo na coluna d’agua. Sdo espécies moderadamente sensiveis a
baixa concentracdo de nutrientes (Kruk et al., 2010). Essa especie foi fortemente relacionada
com o fosforo total, assim como M. contortum, indicando a importancia do aumento desse
nutriente durante esse periodo.

A competicdo entre as espécies fitoplancténicas foi um fator determinante da
composicao da comunidade encontrada na Lagoa Santa, sendo uma das causas das alteracdes
ocorridas nos padrdes de dominancia observados. Alguns tracos funcionais sdo ecologicamente
relevantes para o fitoplancton, como os relacionados a captura de luz e nutrientes, taxas de
crescimento, morfologia e habilidade em evitar predadores (Litchman & Klausmeier, 2008). Os
tracos funcionais relacionados as habilidades competitivas presentes nas cianobactérias e nas
cloréfitas podem ter sido importantes na estruturacdo dessa comunidade. O tamanho da célula
é fator determinante que impacta 0 metabolismo, o crescimento e 0 acesso aos recursos do
ecossistema (Osborn, 1985; Finkel et al., 2010, Marafién, 2009). Uma maior taxa de
crescimento pode ser vantajosa em ambientes que possuem flutuacdo em relacdo a
disponibilidade de recurso, levando a diminui¢do de competidores que possuem menores taxas
de crescimento (Litchman & Klausmeier, 2001). As espécies que possuem células de menores
tamanhos tendem a possuir altas taxas de crescimento (Banse, 1976; Osborn, 1985). O pequeno
tamanho das células de M. contortum, juntamente ao fato de ndo ser uma espécie colonial, pode
ter favorecido o seu rapido crescimento durante os periodos instaveis, facilitando assim a
obtencdo de recursos, como luz e nutrientes, j& que possuem uma maior razdo superficie-

volume. As cianobactérias, C. raciborskii e M. aeruginosa, por outro lado, podem ter sido
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favorecidas nos periodos de maior estabilidade, devido ao seu investimento em estruturas
especializadas, como por exemplo aerétopos, acinetos e também heterdcitos no caso de C.
raciborskii. Além disso, 0 maior tamanho observados nessas espécies, assim como a formacao
de col6nias no caso de M. aeruginosa, ou a producdo de toxinas, pode diminuir o consumo
pelos predadores, como o zooplancton e moluscos filtradores (DeMott et al., 1991; Rohrlack et
al., 1999; Chorus & Bartram, 1999; Vanderploeg et al., 2011).

As estratégias observadas em cianobactérias, que favorecem sua dominancia sobre
outros grupos fitoplancténicos, ndo impediram a dominancia de M. contortum e B. braunii em
parte do periodo de estudo. A mistura da coluna d’agua observada na estagdo seca, pode ter
funcionado como um disturbio, o que pode ter levado o favorecimento e dominancia de espécies
anteriormente menos abundantes ou mesmo ndo identificadas nesse sistema aquatico. Nesse
periodo M. contortum, espécie r-estrategista, foi favorecida, apresentando alta taxa de
crescimento. Essa espécie pode, por sua vez, entdo ter facilitado o crescimento de B. braunii.
Consequentemente, as populacbes de cianobactérias diminuiram drasticamente. Nos meses
seguintes, quando novamente a coluna d’agua apresenta-Se estratificada, as cianobactérias
tornaram a dominar, mas ao inves de C. raciborskii, que tinha sido a espécie mais abundante
durante a primeira parte do estudo, foi a espécie M. aeruginosa quem apresentou maior
abundancia.

As condi¢bes de ndo-equilibrio observadas na Lagoa Santa, podem ter levado o
favorecimento de espécies com determinados tracos funcionais em detrimento de outros, de
acordo com as condi¢bes ambientais observadas em cada periodo. Os padrdes sazonais que
alteram a estrutura fisica e quimica dos sistemas aquaticos causam perturbacdes no ambiente.
Consequentemente, a comunidade fitoplanctdnica vai responder a esses disturbios, e estara
sujeita a exclusdo competitiva entre as espécies presentes. Como discutido anteriormente, as
variacGes temporais dessa comunidade podem ser consideradas como uma alternancia entre
espécies K-estrategistas e r-estrategistas, reguladas pelas alteragdes ambientais.

O monitoramento da dinamica temporal do fitoplancton é de grande importancia para
identificar modificagdes no ambiente (Padisak, 1993; Paerl, 1988; Chellappa et al., 2009). As
espécies presentes na comunidade, assim como os padrdes de dominancia, funcionam como
indicadores bioldgicos em sistemas aquaticos (Paerl, 1988; Javed, 2006; Tanoi, 2014; Gomes
et al., 2012), pelo fato desses organismos responderem rapidamente as mudancgas ambientais e
estarem na base da cadeia trofica (Padisak, 1993; Whitton & Kelly, 1995; Elliott et al., 2010).
Apesar de terem sido apontados alguns fatores que poderiam ser os responsaveis pelas

mudangas ocorridas na comunidade fitoplancténica da Lagoa Santa, é possivel que outros
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fatores, ndo mensurados nesse estudo, podem ter sido responsaveis pelas mudancas observadas.
Brighenti et al. (2011) sugeriram que, devido a simples morfometria, esse sistema aquéatico
apresenta baixa resisténcia aos impactos externos, sendo que uma interferéncia aloctone poderia
se propagar por toda massa d’agua. Dessa forma, a dindmica do fitoplancton encontrada na

Lagoa Santa pode ser um indicativo de alteragdes na qualidade da 4gua desse ambiente.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo foi capaz de investigar a dindmica da comunidade fitoplanctonica e
as alternancias de dominancia em um lago raso e mesotrofico. Os padrbes de circulagdo e a
estrutura fisica e quimica do sistema aquatico sdo fundamentais para a composi¢do do
fitoplancton. Lagoa Santa apresentou tanto periodos de estratificagdo como mistura da coluna
d’agua. Diferentemente de trabalhos realizados anteriormente, a espéecie de cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii, dominou a comunidade apenas durante parte do estudo. O
disturbio ocorrido no lago, devido & mistura da coluna d’agua, pode ter favorecido a dominancia
das clordfitas, Monoraphidium contortum e Botryococcus braunii, periodo marcado pela
diminuicdo da diversidade da comunidade, como demonstrado pela diminuicdo dos valores do
indice de diversidade de Shannon. Apds esse periodo, no entanto, a espécie de cianobactéria
Microcystis aeruginosa tornou-se mais abundante. Dessa forma, ficaram evidentes as alteragdes
sazonais da estrutura da comunidade fitoplanctonica presente na Lagoa Santa.

As abordagens morfoldgicas, baseadas em tracos funcionais, como o tamanho e forma
da célula, presenca de estruturas especializadas e formacdo ou ndo de colbnias, foram
importantes para entender as estratégias adotadas por cada espécie nesse estudo. Os conceitos
de espécies r-estrategistas e K-estrategistas puderam entdo ser aplicados, onde as variaces
ambientais ocorridas sobre um gradiente temporal, podem ter sido responsaveis pela alternancia
entre essas estratégias. A exclusdo competitiva, a qual as espécies fitoplanctdnicas estdo
sujeitas, deve também ter contribuido nas mudancas observadas na comunidade.

Esse estudo também mostrou a importancia da aplicacdo de técnicas moleculares as
quais podem ser vantajosas para identificar espécies potencialmente toxicas. O primeiro passo
foi de avaliar a ocorréncia de cepas de cianobactérias. Em seguida, através de PCR
convencional, foram detectados genes ligados a producdo de saxitoxinas (STX), e de
microcistinas (MCYSTs). As andlises de microscopia, juntamente a dados de literatura,
sugerem que as espécies potencialmente produtoras destas toxinas seriam C. raciborskii e M.
aeruginosa, respectivamente produtoras de saxitoxina e microcistina.

Como perspectivas futuras, espera-se quantificar as populagdes toxicas nas amostras
ambientais, através de PCR quantitativa (QPCR). Como a producdo de toxina é uma
caracteristica intrapopulacional, essa ferramenta ird permitir quantificar a porcentagem de cepas
toxicas dentro das populacfes de C. raciborskii e M. aeruginosa. Além disso, através da

aplicacdo de andlises cromatograficas (HPLC), serd possivel medir a concentracdo das toxinas
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presentes no ambiente. A aplicacdo desse conjunto de técnicas serd importante para avaliar o
nivel de toxicidade das floragGes de cianobactérias encontradas na Lagoa Santa.

A importancia do monitoramento da qualidade da agua e o estudo da comunidade
fitoplanctonica em lagos urbanos é evidenciada nesse estudo. A deteccdo de espécies de
cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas no sistema aquatico estudado, em conjunto
com a aplicacdo de parametros limnoldgicos de rotina, permitiu acompanhar as alteraces
sazonais que ocorrem no ambiente e, a partir de entdo, criar eventuais medidas de controle. Por
exemplo, a mudanca abrupta da comunidade observada nesse estudo, quando a comunidade
deixou de ser dominada por cianobactérias e passou a ser dominada por cloroficeas, é algo que
precisa ser investigado mais profundamente. Embora tenham sido medidos varios pardmetros
da qualidade de agua, que poderiam justificar essa alteracdo, nenhum deles se mostrou
suficiente para explicar a mudanca observada, com excecdo talvez do padrao de estratificacdo
e mistura da coluna d’agua. E possivel que outros pardmetros ndo mensurados possam estar
envolvidos. Portanto, seria necessario, que estudos sobre um gradiente temporal maior fossem
realizados, a fim de investigar se esses padrBes se repetem periodicamente na comunidade

fitoplanctonica.
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