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RESUMO

O presente estudo visa compreender as relagdes entre os pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos, e a ocorréncia de cianobactérias no manancial de Vargem das Flores/MG. Para
tanto, foi realizado o monitoramento dos parametros bidticos e abidticos da dgua do
reservatorio entre outubro de 2004 e outubro de 2007, e também estudo genético das
cianobactérias isoladas do manancial. Os resultados dos pardmetros monitorados
(Temperatura, OD, N-NH4, N-NOs, P-PO4, P-PT, Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto,
Condutividade, pH, Ferro Total, SST, Cianobactérias, Bacillariophyta, Fitoflagelados,
Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a) indicaram perfis de distribuicdo na coluna d’agua,
tanto dos fatores fisicos e quimicos quanto dos bioldgicos, caracteristicos para cada estacdo de
amostragem. Andlise estatistica de agrupamento confirmou que a estacdo 1, localizada
proxima a torre de tomada d“dgua da ETA, possui comportamento diferenciado, quase sempre
apresentando dgua de melhor qualidade. Em geral, foi observada estratificacio da coluna
d’4gua, apresentando anoxia e maior concentracdo de nutrientes no hipolimnio durante o
periodo chuvoso (verdo) e circulacdo da massa d’dgua no periodo seco (inverno). O grupo das
cianobactérias ndo foi encontrado durante o periodo seco, retornando logo apds a
desestratificacdo sendo esse ciclo repetido durante os trés anos de pesquisa. Foi observada
sucessao das espécies de cianobactérias encontradas no reservatorio, com predominio ao final
do estudo do género Aphanocapsa sp. (picoplancton). Através das andlises de componentes
principais pode ser percebido um padrdo de correlacdo negativa entre a ocorréncia de
cianobactérias e as concentragdes de ortofosfato e fésforo total em todas as profundidades da
coluna d’dgua. Uma concentracdo mais elevada de fésforo foi verificada sempre antes do
aparecimento das cianobactérias, indicando a relagdo desse nutriente com a ocorréncia do
grupo. Os resultados da investigacdo da presenca dos genes da sintese de microcistina
mostraram que as cianobactérias isoladas apresentaram apenas parte desses genes. Apenas um
dos isolados apresentou atividade tdxica por inibicdo da enzima fosfatase, porém ndo foi

evidenciada a presen¢a de microcistinas.
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ABSTRACT

The aim of this study is to understand the associations between physical, chemical and
biological features and the occurrence of cyanobacteria in the water supply reservoir Vargem
das Flores/MG. A monitoring program was undertaken in four sampling sites from October
2004 to October 2007 to investigate the following parameters: temperature, dissolved oxygen,
N-NH,*, N-NOs, P—PO43', P-TP turbidity, color, alkalinity, chlorides, conductivity, pH, total
iron, total suspended solids, phytoplankton and zooplankton quantification, chlorophyll-a,
together with a molecular biology research of the cyanobacteria isolated from the reservoir.
According to the results of the physical, chemical and biological factors the water column
profiles presented different behavior for each sampling site. The cluster analyses found better
water quality for sampling site 1, located close to the water treatment plant withdrawal. In
general, the lake was stratified during the summer (raining season) leading to the formation of
an anoxic hypolimnion and higher concentrations of nutrients. Deep mixing occurred only
once during the cool, dry season. The cyanobacteria group followed a seasonal pattern during
the three year research period. The group was absent in the dry period, returning after the
onset of stratification (warm season). A succession pattern was observed within the
cyanobacteria group in the reservoir. The Aphanocapsa genus (picoplankton) was dominant in
the last period. The PCA analysis showed negative correlation between cyanobacteria and
orthophosphate and total phosphorus concentrations. A higher concentration of phosphorus
was observed just before the occurrence of cyanobacteria. The results of the molecular
biology study indicated that the cyanobacterial isolates possessed only part of the genes from
the microcystin gene cluster and only one of the isolates presented toxicity effect by protein

phosphatase 2A inhibition assay, although no microcystin could be detected.
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1 INTRODUCAO

O armazenamento de dgua através da construcdo de represas destina-se a multiplos usos. Os
principais usos da dgua seriam o abastecimento para centros urbanos e industriais, 0 uso nas
atividades agricolas e a geracdo de energia. A deterioracdo dos recursos hidricos pelas
multiplas atividades humanas vem alterando a qualidade da dgua de lagos e reservatorios.
Desta forma, a manutencdo da qualidade da 4gua torna-se um desafio frente ao aumento da

demanda pelo seu uso devido ao crescimento populacional.

Dentre os principais fatores que atingem os sistemas aqudticos, destacam-se as alteragdes
quimicas produzidas pela entrada de substincias toxicas e nutrientes no sistema. Os despejos
de esgotos domésticos e industriais e a descarga de fertilizantes utilizados na agricultura sdo
as principais fontes dessas substincias. A eutrofizacdo artificial acarreta a deterioracdo dos
ecossistemas aquaticos e seu controle implica no emprego de diferentes técnicas de manejo e
recuperagdo que devem ser aplicados tanto na totalidade da bacia hidrogrifica quanto no
reservatério que se deseja recuperar. Geralmente a recuperacdo do ambiente aqudtico €
lentamente obtida, sendo necessdrio o acompanhamento continuo do ambiente, o que

demanda custos elevados.

z

Um dos efeitos da degradacdo dos ecossistemas aqudticos é o aumento da ocorréncia de
floragdes toxicas de cianobactérias. Evidéncias fosseis sugerem que as cianobactérias estavam
entre os primeiros seres vivos a habitarem o planeta, dominando a biéta do pré-cambriano ha
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos. Por possuirem fisiologia versétil e estratégias
adaptativas em resposta as mudancas das condigcdes do meio, as cianobactérias podem

dominar sobre outros grupos de fitoplancton, especialmente em ambientes eutrofizados.

A dominancia das cianobactérias, principalmente nos mananciais destinados ao abastecimento
publico, tem recebido grande atencdo por implicar risco potencial a saide humana. Desta
forma, muitos paises estdo desenvolvendo guias de recomendacdo para os servicos de
abastecimento publico de dgua lidarem com a presenca das cianobactérias. O Brasil tornou-se
o primeiro pais a editar uma portaria (Portaria MS 518/2004) contemplando, como parametro
de controle de qualidade da dgua potavel, as andlises de cianobactérias e cianotoxinas na

agua.
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Para o controle dos problemas causados pela dominancia das cianobactérias nos mananciais,
téem-se buscado tecnologias adequadas ao manejo e tratamento das dguas contendo
cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas. Da mesma forma, o conhecimento
das relacOes existentes entre os diversos fatores componentes de um ecossistema aquatico,
pode levar ao melhor entendimento da dindmica do ambiente possibilitando entender quais

fatores favorecerdo a proliferacdo das cianobactérias.

Dentro desse contexto essa pesquisa foi desenvolvida no reservatério de Vargem das Flores,
em Minas Gerais, dentro da proposta de desenvolvimento do projeto da UFMG para o edital-4
do Prosab (Programa de Pesquisas em Saneamento Bdésico). O manancial de Vargem das

Flores € utilizado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa para o

abastecimento de parte da populagcdo da regido metropolitana de Belo Horizonte.

A dominancia de cianobactérias nesse manancial foi observada a partir do ano de 1999.
Através do monitoramento realizado pela Empresa pode-se constatar a ocorréncia sazonal das
cianobactérias que vém alternando o predominio junto com o grupo das diatomdceas e algas
verdes. Dessa forma, foi levantada a possibilidade de desenvolver esse estudo para a

elucidacdo dos fatores responsaveis pela presenca das cianobactérias nesse reservatorio.

O estudo buscou avaliar os parametros fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade da dgua do
manancial durante o periodo de trés anos de monitoramento. A andlise de fatores ambientais
contribui para o entendimento da ocorréncia das cianobactérias no ambiente. E o maior
conhecimento dos ambientes de clima tropical podera fornecer informagdes para que medidas

adequadas sejam tomadas no controle da ocorréncia de floracdes de cianobactérias.

O acompanhamento da qualidade da dgua dos reservatérios e melhor conhecimento das
relagdes existentes no ecossistema aquético, em particular nos ambientes tropicais brasileiros,
poderdo contribuir para o desenvolvimento de ferramentas, como os modelos preditivos, que
possibilitem prever a ocorréncia das floracdoes de cianobactérias, permitindo que as estagcdes
de tratamento de &4gua se adeqiiem operacionalmente, garantindo a qualidade da d4gua

distribuida e protegendo a saide da populagio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar as associacOes entre os parametros bidticos e abidticos, de um manancial urbano
destinado ao abastecimento publico, e sua relacio com a ocorréncia de floracdes de

cianobactérias.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as variacdes dos parametros bidticos e abidticos em diferentes profundidades da

coluna d“4gua, nos periodos chuvoso e seco;

e Avaliar comparativamente os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da 4gua nas

estacdes de amostragem do reservatorio;
e Relacionar os fatores ambientais com a ocorréncia de cianobactérias no manancial;
e Realizar o estudo genético das espécies de cianobactérias isoladas do manancial;

¢ Investigar a toxicidade das espécies de cianobactérias isoladas do manancial.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A deterioracdo dos recursos hidricos pelas multiplas atividades humanas vem alterando a
qualidade da dgua de lagos e reservatdrios. Dentre os principais fatores que atingem os
sistemas aquéticos, destacam-se as alteracdes quimicas produzidas pela entrada de substancias
toxicas e nutrientes e as modificagdes microbioldgicas resultantes da carga orginica que
atinge os lagos e reservatorios. Este processo de eutrofizacdo artificial produz mudangas na
qualidade da dgua, incluindo a reducdo de oxigénio dissolvido e da biodiversidade aquética, a
perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes € o aumento da incidéncia de

floracdes de microalgas e cianobactérias (MINISTERIO DA SAUDE/FUNASA, 2003).

Especial atencdo tem sido dada a ocorréncia de flora¢Ges de cianobactérias, por serem alguns
géneros e espécies potenciais produtores de toxinas. As cianobactérias tém seu crescimento
favorecido em ambientes eutrofizados. Formam um grupo diferenciado de procariotas
fototréficos, apresentando fisiologia versdtil e estratégias adaptativas em resposta as
mudancas das condi¢des do meio, levando a sua dominincia sobre outros grupos do
fitoplancton. Aproximadamente metade destas floragdes € toxica, € vém causando numerosos
envenenamentos em animais, assim como risco a saide humana pelo uso da dgua para

abastecimento e recreacdo (RAPALA, 1998).

Grande nimero de ocorréncias de floragdes toxicas de cianobactérias em reservatdrios de
abastecimento de dgua vem sendo descrito em todo o mundo (KENEFICK et al, 1992,
VASCONCELOS et al., 1993, UENO et al, 1996, WILLEN e MATTSSON, 1997, PARK et
al, 1998, LANCIOTTIL, et al., 2003), assim como no Brasil (AZEVEDO et al, 1994, BOUVY
et al, 2000, JARDIM, 1999 e JARDIM et al., 2003, CHELLAPPA e COSTA, 2003, VIANA
e VON SPERLING, 2002). Entre os problemas associados a ocorréncia das cianobactérias
nos reservatorios destinados ao abastecimento destacam-se a produc¢do das toxinas, a presenca

de sabor e odor e a colmatacdo dos filtros das estagdes de tratamento.

3.1 Toxinas produzidas pelas cianobactérias

As toxinas produzidas pelas cianobactérias, denominadas cianotoxinas, formam um grupo
diferenciado, do ponto de vista quimico e toxicolégico, de toxinas naturais. Estas toxinas sao
metabdlitos secunddrios que, por definicdo, apresentam mecanismos de acdo sobre outros

tecidos, células, ou organismos. As cianotoxinas podem ser classificadas de acordo com seu
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modo de acdo em hepatoxinas, neurotoxinas e endotoxinas, estando divididas,
respectivamente, dentro de trés grandes grupos quimicos: os peptideos ciclicos, os alcaldides

e os lipopolissacarideos (LPS) (CARMICHAEL, 1992).

As hepatotoxinas sdo as toxinas mais comumente encontradas em floragdes de cianobactérias,
sendo representadas pelas familias das microcistinas, nodularinas ou cilindrospermopsina. As
microcistinas sao as toxinas mais amplamente estudadas, sendo produzidas por diferentes
espécies. Os géneros conhecidamente produtores de microcistinas sdo Microcystis, Anabaena,
Oscillatoria (Planktothrix), Nostoc € Anabaenopsis. Em ensaios com camundongos (inje¢ao
intraperitoneal), algumas vezes utilizados para avaliacdo da presenca de toxinas na 4gua,
causam morte em poucas horas por hemorragia intra-hepética. Os sinais observados apds a
ingestdo dessas hepatotoxinas sdo prostragdo, anorexia, vomitos, dor abdominal e diarréia

(SIVONEN e JONES, 1999).

As neurotoxinas sdo as cianotoxinas que apresentam acdo mais rapida. Existem trés tipos:
anatoxina-a, anatoxina-a (s) e as saxitoxinas. Podem ser produzidas por espécies incluidas nos
géneros Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria (Planktothrix) e Cylindrospermopsis. As
neurotoxinas afetam a condu¢do nervosa de vdrias maneiras e a ingestdo dessas toxinas pode
causar a paralisia dos musculos esqueléticos e respiratdrios, levando a faléncia do sistema

respiratério em poucos minutos ou algumas horas, dependendo do grau de exposicao.

As endotoxinas (dermatotoxinas) sdo lipopolissacarideos que fazem parte da parede celular
das bactérias Gram-negativas, sendo encontradas também em cianobactérias (Microcystis
spp., Anabaena circinalis, Cylindrospermopsis raciborskii, Phormidium spp.). Sao
considerados potenciais agentes causadores de irritacdes na pele, distirbios gastrointestinais e
alergia respiratéria em pessoas que tiveram contato com dguas contendo floracdes de
cianobactérias durante a recreacio (CHORUS e BARTRAM, 1999, QUEENSLAND
HEALTH, 2001).

Muitas das cianotoxinas, como as microcistinas, sdo produzidas e contidas dentro das células
ativas das cianobactérias, isto €, elas sdo intracelulares ou particuladas. A liberacdo na dgua,
tornando-as soldveis, ocorre pelo envelhecimento, morte ou ruptura das células por
mecanismos fisicos ou quimicos, € ndo por sua excrecao. Contudo, algumas toxinas podem
ser excretadas em condicdes fisioldgicas normais. As diferencas nas concentracdes de toxinas

intracelular e extracelular em cepas cultivadas em meios livres de bactérias mostraram que as
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as cepas produtoras de anatoxina-a liberaram quantidades consideraveis da toxina para o meio

de cultura, principalmente em condi¢@o de baixa luminosidade. (RAPALA, 1998).

A solubilidade das cianotoxinas na 4gua, juntamente com os diferentes graus de estabilidade
quimica existentes, apresentam-se como um fator de preocupac¢do em 4guas destinadas ao
abastecimento publico. A estabilidade das cianotoxinas pode variar de altamente estaveis,
resistentes a oxidacdo quimica proximo ao pH neutro (microcistinas), lentamente degradadas
em temperatura ambiente no escuro (saxitoxinas) e resistentes a fervura (microcistinas e
nodularinas), a mais facilmente degradadas, pela exposi¢do a luz solar (cilindrospermopsina e

anatoxina-a) e a elevadas temperaturas (anatoxina-a (s)) (CHORUS e BARTRAM, 1999).

3.2 Fatores que influenciam na producao de cianotoxinas e a
ocorréncia de floracées

A producdo de toxinas pelas cianobactérias € extremamente varidvel, ndo s6 entre diferentes

floragdes, como também ao longo do tempo em uma mesma floracdo. Acredita-se que este

fato seja devido a presenca conjunta de espécies toxicas e ndo-téxicas na populacdo natural.

Apesar dos determinantes da producdo de toxinas serem pouco conhecidos, sabe-se que os

fatores genéticos e ambientais sdo importantes contribuintes (MINISTERIO DA

SAUDE/FUNASA, 2003).

Alguns estudos tém sido realizados em escala laboratorial na tentativa de determinar quais
fatores ambientais influenciariam em maior grau a producdo das toxinas, assim como a

varia¢do na concentracao produzida.

Rapala et al. (1993), comparando o crescimento e producdo de toxinas de cepas de Anabaena
e Aphanizomenon em diferentes condicdes ambientais, demonstraram que, para as cepas de
Anabaena, a elevada incidéncia de luz foi fator de inibi¢do, tanto para crescimento quanto
para producdo de toxina, enquanto para o Aphanizomenon, a maior luminosidade influenciou
positivamente o crescimento e a producao de toxina. Em relacdo a concentracdo de nutrientes,
observaram que, quanto maior a concentracdo de nitrato, menor € a concentragdo intracelular

de toxina para ambos os géneros.
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Wiedner et al (2002) estudando os efeitos da luz sobre a producdo de microcistina de
determinada cepa de Microcystis, encontraram um efeito positivo da radiacdo luminosa no

aumento da producdo de microcistina.

O estudo de von Riickert e Giani (2004) avaliando o efeito dos fons amo6nio e nitrato sobre o
crescimento e concentracdo protéica de Microcystis viridis evidenciou a capacidade de
crescimento da cianobactéria em ambas as fontes nitrogenadas. Quando a fonte de nitrogénio
foi o amoOnio, o crescimento foi mais rdpido (maiores taxas de absorcdo e assimilagdo)
indicando a possibilidade dessa fonte nitrogenada induzir a formacgdo de floracdes. Contudo
no tratamento com nitrato a populacido de M. viridis manteve alta densidade celular por mais

tempo, com maior concentracdo de proteinas.

A pesquisa de Amé e Wunderlin (2005) com uma populagdo de cianobactérias coletadas
diretamente do ambiente avaliou a influéncia das concentracdes de ferro, amodnio e
temperatura no crescimento e produ¢do de microcistinas. Os resultados mostraram que altas
concentragdes de ferro levaram ao aumento da concentracdo total de microcistinas e proteinas
nas células cultivadas. A presenca de amodnio apresentou um efeito negativo na concentragao
de microcistinas e proteinas na cultura, enquanto a temperatura ndao apresentou influéncia na
concentragdo total de microcistinas, mas promoveu a predomindncia de microcistina-RR em

relagdo a microcistinas-LR no cultivo a 20°C.

Uma vez que linhagens téxicas e ndo toxicas podem estar presentes em determinada floragcdo
(KUMAYER et al., 2002, VIA-ORDORIKA, et al., 2004) estudos enfocando a dinimica da
toxicidade das floragdes tém sido realizados comparando a resposta dessas linhagens em

diferentes condi¢Oes ambientais.

Os resultados encontrados por Vézie et al. (2002), avaliando em laboratério o efeito da
interacdo de diferentes concentracdes de nutrientes (foésforo e nitrogé€nio) no crescimento de
cepas toxicas e ndo toxicas, sugerem que as concentracOes de nutrientes necessdrias ao
crescimento sdo varidveis entre as cepas de um mesmo género. E que possivelmente, o
aumento da concentracdo de nutrientes no ambiente favoreca a predominancia das produtoras
de toxinas. Nos experimentos, as cepas toxicas necessitaram de maiores concentragdoes de
nitrogénio e fosforo quando cultivadas em baixa concentragdo desses nutrientes. E cresceram

melhor do que as ndo téxicas em condigdes de altas concentracdes de fésforo e nitrogénio.
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Contudo, a maior necessidade de nutrientes das cepas toxicas pode estar ligada ao maior

requerimento de energia para o processo de biossintese das toxinas.

Estudando a competi¢do por luz entre cepas toxicas e nao toxicas de Microcystis, Edwin et al.
(2007) confirmaram que a propor¢do entre cepas toxicas € nio toxicas determina a toxicidade
da populacdo. Além disso, as cepas ndo téxicas competiram melhor pela luz, resultando no
declinio da concentragdo de microcistinas no decorrer dos ensaios. A principio, parece que a
competicdo por luz poderd promover a sucessdo das cepas toxicas pelas ndo téxicas durante a
ocorréncia de densas floracdes de Microcystis no ambiente. As cepas toxicas seriam
encontradas no inicio da floracido sendo substituidas gradativamente pelas cepas ndo toxicas a

medida que a biomassa aumentasse € a incidéncia de luz na coluna d’4gua fosse diminuida.

Os resultados muitas vezes contraditorios dos trabalhos desenvolvidos em laboratério podem
ser atribuidos a andlise isolada da influéncia dos diferentes fatores ambientais. Os
experimentos sdo geralmente realizados em ambientes controlados ndo abrangendo a
complexidade das interagOes encontradas nos ecossistemas aqudaticos. Contudo, os resultados
sdo ferramentas importantes para a descoberta dos mecanismos reguladores da producdo de

toxinas € dominancia das cianobactérias no ambiente natural.

A identificacdo dos genes responsdveis pela producido de cianotoxinas, particularmente das
microcistinas, demonstrou que a diferenca entre cepas toxicas e ndo toxicas de Microcystis
aeruginosa estd relacionada com a presenca ou nao dos genes associados com a regulacdo e
sintese de microcistinas (DITTMANN et al., 1997 NEILAN, et. al, 1999, TILLET, et. al,
2000, MOFFITT e NEILAN, 2004). As pesquisas visando a avaliacdo da presenca dessas
seqiiéncias genéticas na populacdo de cianobactérias permitem a identificacdo das linhagens
potencialmente produtoras de toxinas, fornecendo uma ferramenta importante na avaliagdo do
potencial téxico das floragdes (KAEBERNICK e NEILAN, 2001, KURMAYER et. al, 2004,
OLIVEIRA, 2003, HOTTO et. al, 2007).

Segundo Kaebernick e Neilan (2001) a realizacdo de estudos moleculares podera levar a
identificacdo dos fatores ambientais que afetam diretamente a transcricdo e expressao dos
genes responsdveis pela producdo das toxinas de forma a evidenciar aqueles diretamente
relacionados a producdo das cianotoxinas daqueles que possam estar afetando outros

processos celulares.
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O isolamento de grande nimero de metabodlitos secunddrios de cianobactérias (ex.: mais de
600 tipos de peptideos), produzidos por diferentes espécies (WELKER e von DOHREN,
2006), demonstra a importancia desse grupo no que se refere tanto a saide publica, uma vez
que esses compostos potencialmente téxicos podem ser encontrados nas dguas destinadas ao
abastecimento, quanto ao potencial farmacolégico apresentado pelas diferentes estruturas

bioativas encontradas.

Embora a fungdo fisiolégica ou ecoldgica dos metabdlitos secundarios e/ou toxinas ainda ndo
tenha sido esclarecida, algumas hip6teses vém sendo discutidas tais como: a provavel fun¢do
ecofisioldégica das microcistinas (acdo no metabolismo celular), funcdo como moléculas
sinalizadoras intraespecificas (controle da transcricdo génica) ou interespecificas, incluindo
protecdo contra herbivoria e a¢do sobre outros organismos fotoautotréficos (BABICA et al.,

2006, LEFLAIVE e TEM-HAGE, 2007).

A intoxicacdo humana pelo consumo de 4agua contaminada por cianotoxinas, causando
principalmente disturbios gastrointestinais, ja foi relatada em diversos paises como Austrdlia,
Estados Unidos, Inglaterra e paises do continente africano (CHORUS e BARTRAM, 1999).
No Brasil existem poucos relatos, provavelmente pela falta de estudos epidemioldgicos.
Contudo o trabalho de Teixeira, et al. (1993) descreve uma forte relacio entre a ocorréncia de
floragdes de cianobactérias na barragem de Itaparica e os surtos de gastroenterite ocorridos
entre marco e abril de 1988, levando a morte de 88 pessoas entre as 200 intoxicadas. O
primeiro caso confirmado no mundo de mortes humanas causadas por cianotoxinas, foi o
ocorrido em 1996, na cidade de Caruaru — Pernambuco, onde 131 pacientes (76 mortes), de
uma clinica de hemodidlise sofreram intoxica¢do, com sintomas de forte hepatotoxicose,
devido a presenca de dois grupos de toxinas de cianobactérias, microcistina e
cilindrospermopsina, na d4gua utilizada para a didlise (JOCHIMSEN et al., 1998;
CARMICHAEL et al., 2001; AZEVEDO et al., 2002).

A bioacumulagdo das cianotoxinas na cadeia alimentar das comunidades aquaticas encontra-
se como outra provavel via de intoxicacdo. As toxinas podem acumular no zooplancton,
peixes e mexilhdes. Aparentemente, o risco de intoxicacdo estard relacionado com a
quantidade consumida e a intensidade das floracdes onde peixes e mariscos forem

encontrados (CHORUS e BARTRAM, 1999, MAGALHAES et al., 2001).
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Segundo Jones e Poplawski (1998), em reservatérios subtropicais ou tropicais, o0
estabelecimento de uma relacdo de causa e efeito entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos, e as floracdes de cianobactérias encontra-se como um pré-requisito para o manejo
adequado de um reservatdrio. O manejo do ponto de captacdo, a retirada de fontes difusas de
nutrientes e estratégias de prevengdo da liberacdo de nutrientes do sedimento, podem ser
importantes ferramentas para a prevencdo de problemas causados pelas cianobactérias. Além
dessas medidas, sdo recomendadas formas de prevencdo da afluéncia de cianobactérias nas
captacdes de dgua destinada ao abastecimento publico. O uso de barreiras de contencgdo,
semelhantes as utilizadas em derramamentos de 6leo, e a injecdo de ar na captagdo, para o
afastamento fisico da floracdo, sdo algumas das medidas possiveis para reduzir o nimero de

células aduzidas as estacdes de tratamento de dgua (PADUA, 2006).

A busca de medidas para evitar ou minimizar a formacao de floragdes de cianobactérias deve
considerar vdrias caracteristicas do corpo d’dgua, como o tempo de residéncia, o balanco de
nutrientes, disponibilidade de luz, as caracteristicas da estratificagdo térmica e a populagdo de

macroéfitas (CHORUS, 2001).

Em diversos estudos, realizados em lagos e reservatérios de clima temperado, tem sido
demonstrada a importancia dos fatores ambientais na dindmica da ocorréncia de floragdes de
cianobactérias, assim como no estabelecimento de espécies produtoras de toxinas

(ISHIKAWA et al., 2002, MISCHKE, 2003).

Segundo Hyenstrand et al. (1998), os fatores ambientais mais importantes para
desenvolvimento inicial das diferentes populacdes de cianobactérias no ambiente aquatico
sdo: temperatura e nutrientes. Em relagdo a temperatura, as temperaturas mais elevadas da
agua, levando a estratificacdo e conseqiientemente a divisdo em camadas da coluna d’agua
(estratificacdo dos nutrientes e luminosidade), favorece as cianobactérias pela capacidade de
migracdo do grupo. A estratificacio também elimina da zona eufética competidores sem
mobilidade (diatomdaceas) através da sedimentacdo. O aumento da temperatura também
acarretaria maior atividade do zooplancton, aumentando o consumo das outras algas
competidoras (ex. Chlorophyceae) das cianobactérias. J4 quanto aos nutrientes,
principalmente as condigdes de nitrogénio limitante parecem beneficiar as cianobactérias. A
capacidade de assimilacdo do nitrogénio atmosférico (espécies fixadoras) e a capacidade de

competir com maior sucesso pelo amoénio devido a alta relacdo superficie-volume
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(cianobactérias picoplanctOnicas) sdo apontadas como as caracteristicas responsaveis para o

sucesso das cianobactérias.

O estudo realizado com dados histéricos (28 anos) de um lago subtropical na Florida (EUA),
buscando prever o risco da ocorréncia de floracdes de cianobactérias fixadoras de nitrogénio,
demonstrou que o aumento da concentracdo de fosforo total, levando a baixa relagdo N:P,
juntamente com o decaimento da medida de transparéncia do disco de Secchi (aumento da
turbidez mineral), favoreceram a dominancia da populagcdo de cianobactérias nao fixadoras de
nitrogénio (Oscillatoria e Lyngbya spp.), grupo dominante durante a ultima década.
Demonstrou também que a domindncia de cianobactérias fixadoras de nitrogénio na zona

pelagica € impedida devido a baixa irradiacdo e a desestratificacdo da coluna d’dgua

(HAVENS et al., 2003).

Segundo Hecky (2000), ao se compararem as diferencas nos ciclos biogeoquimicos de
ambientes temperados e tropicais (lagos Superior e Malawi — Grandes Lagos), observa-se que
as caracterfsticas tropicais favorecem a dominancia das cianobactérias. De forma resumida,
pode-se dizer que a estratificacdo com formacdo de um hipolimnio anéxico, resultando na
solubilizacdo do fésforo e elevada desnitrificacdo, caracterizando uma baixa relacio N:P,
pode ser considerada determinante na predomindncia das cianobactérias em ambientes

tropicais.

No trabalho realizado por Jacoby et al.(2000) a ocorréncia de floragdo téxica de cianobactéria
no verdo de 1994, mas ndo no ano seguinte, possibilitou a comparacdo das condi¢des do lago
Steilacoom (Washington) nos dois anos e apontou os possiveis fatores ambientais promotores
da floracdo. A floracdo em 1994 foi associada a elevada concentracdo de fosforo total, menor
transparéncia e maior estabilidade da coluna d’4gua, maior temperatura na superficie, elevado
pH e menor fluxo de dgua extravasada do lago. Por outro lado, no ano seguinte (sem
flora¢do), além da inversdo das caracteristicas fisicas e quimicas do lago encontradas em
1994, foi observado aumento considerdvel da populagdo do zooplancton, o que pode ter
contribuido para a diminui¢cdo da biomassa fitoplanctonica pela herbivoria. Os autores ainda
concluem que a dominincia da espécie Microcystis aeruginosa em detrimento das outras
cianobactérias foi favorecida pela baixa relacdo N:P, baixas concentragdes de nitrato e

disponibilidade suficiente de amonio.
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Embora a redu¢do na concentragdo de fosforo tenha sido considerado o fator mais importante
para o controle da populacdo de cianobactérias, no trabalho de Reeders et al. (1998) nos lagos
Veluwemeer e Wolderwijd (Holanda) as alteracdes climéticas no inverno também exerceram
influéncia na dominéancia das cianobactérias filamentosas (Oscillatoria) no verdo. Quando as
concentragdes de fésforo total encontravam-se em uma faixa intermedidria (0,05-0,020 mg/L
PT) a dominéancia das cianobactérias no verdo foi relacionada a intensidade do inverno. Os
autores encontraram que, quanto menores as temperaturas no inverno, menores as chances de

dominancia das cianobactérias no verao.

Desta forma, observa-se que, apesar dos relatos da ocorréncia de floragdes estarem, em sua
maioria, relacionados a ambientes eutrofizados, a domindncia das cianobactérias em um
ambiente € determinada por uma série de fatores ainda ndo muito bem elucidados. Esta
domindncia pode estar relacionada tanto as caracteristicas morfoldgicas das células
(BONNET e POULIN, 2002), quanto a capacidade de assimilagdo dos nutrientes, aliada as
caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua (JACQUET et al., 2004). Esse conjunto de
fatores, apresentando complexas interagdes, em combinagdes ainda desconhecidas, encontra-

se como causa principal para a formacao das floracoes.

Na tentativa de encontrar uma forma de anteverem-se os problemas causados pelo
desenvolvimento das cianobactérias nos ambientes aqudticos destinados a multiplos usos,
modelos preditivos (HOWARD e EASTHOPE, 2002, HAKANSON et al., 2003, ROBSON e
HAMILTON, 2004) da ocorréncia de floragdes de cianobactérias vém sendo desenvolvidos.
Contudo, o conhecimento da dindmica desses ambientes torna-se imprescindivel para o
sucesso da predicao do fendmeno da floracdo, necessitando que os estudos abordem tanto as
interacdes das comunidades, quanto dessas, com os fatores fisicos e quimicos particulares de
cada ecossistema. Além disso, quanto maior o nimero de varidveis monitoradas e mais longo

o periodo de observagdo, maior a eficicia do modelo.

Como relatado anteriormente, a busca de solucdes para os problemas causados pela presenca
das cianobactérias e suas toxinas no ambiente aqudtico envolve estudos com diferentes
enfoques: ecoldgicos, toxicoldgicos, fisiolégicos e genéticos. Torna-se fundamental
considerar todos os pontos de vista englobando abordagens tanto experimentais, quanto de

modelagem, assim como andlises de séries histOricas para que as respostas do ambiente
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aquético aos novos fatores como mudancgas climdticas, redu¢do do aporte de nutrientes e

diferentes interacOes tréficas possam ser entendidas.
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4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa e cumprimento dos objetivos propostos a metodologia

descrita a seguir foi desenvolvida.

4.1 Area de estudo

O reservatério do sistema Vargem das Flores, utilizado pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais — Copasa para abastecimento de parte da populacdo da regido metropolitana de
Belo Horizonte, foi escolhido por caracterizar-se como um manancial urbano com um
histérico de ocorréncias de floragdes de cianobactérias toxicas. Localiza-se na parte sudoeste
da regido metropolitana de Belo Horizonte, dentro da bacia de drenagem do Rio Paraopeba

(Figura 4-1).

- Belo Horizonte
- Bacia do Rio Paraopeba
[l Bacia do Rio S. Francisco
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Figura 4.1 - Localizacao do reservatério de Vargem das Flores/MG: (a) mapa da localizacéo
da bacia hidrografica — (b) Localizacéo geografica da represa (Fonte: Google Earth, 2008).

A represa de Vargem das Flores estd localizada entre os municipios de Betim e Contagem
com 13 % e 87 % de sua area inseridos em cada um deles, respectivamente. Foi inaugurada em
1972 com o objetivo de abastecer Betim, Contagem e Belo Horizonte. A represa estd situada
nas coordenadas geogréficas 19° 53' 44,99" S e 44° 09' 01,56" W (coordenadas referentes a
captacio de dgua da ETA) e sua dgua tem origem nos seguintes tributdrios: cérrego Agua
Suja, ribeirdo Betim, cérrego Morro Redondo e coérrego Bela Vista. Na Tabela 4.1 estdo

apresentados os dados morfométricos da represa.

Tabela 4.1 - Dados morfométricos da represa de Vargem das Flores

Pardmetros morfométricos Valores
Area 5,25 km’
Volume 44,0 x10° m’
Profundidade maxima 25,02 m
Profundidade média 8,38 m
Perimetro 54,0 km
Comprimento maximo 7,2 km
Largura mdxima 1,5 km
Altitude 856 m

Fonte: Souza, 2003.

O clima da regido apresenta-se como tropical/mesotérmico semi-timido, com sazonalidade
regularizada e definida e radiacdo solar forte e intensa (média anual de 2600 h/ano). As duas
estacoes bem definidas compreendem o periodo chuvoso e quente de outubro a margo e seco e

frio de abril a setembro, sendo que abril, maio, setembro e outubro podem ser considerados
15
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meses de transicdo. A precipitacio média anual € de 1500 mm, com umidade relativa do ar
variando de 65 % (agosto e setembro) a 80 % (dezembro). No verdo (periodo chuvoso) a
temperatura maxima média é de 28°C e temperatura minima média de 17 °C. J4 no inverno
(seco) as menores temperaturas sao encontradas em junho e julho, com temperatura maxima

média de 24 °C e minima média de 11 °C (SOUZA, 2003).

O reservatorio de Vargens das Flores destina-se a multiplos usos. Desde seu enchimento, além
de seu uso como fonte de dgua para o abastecimento publico, € utilizado para recreagdo,
irrigacdo, controle de cheias e recep¢do de dguas residudrias diversas. A regido caracteriza-se
historicamente por acelerado processo de urbanizacdo e sistema de esgotamento sanitdrio
deficitario atendendo apenas parte da populacdo. Além do lancamento de esgotos nos
tributdrios, o desmatamento, as atividades agricolas e o actimulo de lixo no leito dos rios e
corregos efluentes, contribuem para a degradacdo da bacia de drenagem. A regido a montante
dos tributdrios, ribeirdo Betim e cérrego Agua Suja, destacam-se como as dreas mais afetadas.
As dguas desses tributdrios sdo consideradas como as principais fontes de nutrientes

(nitrogénio e fésforo) da represa (SOUZA, 2003).

Algumas medidas de recuperacdo da bacia de drenagem vém sendo tomadas nos tltimos anos.
Dentre elas destaca-se a construcdo da estacdo de tratamento de esgotos de Nova Contagem
(montante da represa), com reversdao do lancamento do efluente tratado para o cérrego do
Onga no municipio de Esmeraldas, aumento da rede coletora de esgotos, retirada do lixo da
orla, reflorestamento e programas de educacdo ambiental para conscientizacdo dos usudrios

da represa (Prefeitura Municipal de Contagem, 2008).

O tratamento de dgua da ETA de Vargem das Flores € realizado através de filtracdo direta
descendente com uma vazio média de 1,0 m’/s para atender a uma populacdo aproximada de
400.000 habitantes. Devido a preocupagdo com a ocorréncia de floracdes de cianobactérias o
sistema de tratamento da ETA estd sendo modificado com a implementagcdo do processo de

flotacao por ar dissolvido para a otimiza¢gdo da remoc¢ao das cianobactérias e algas.

4.2 Monitoramento da qualidade da agua

Para o levantamento dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do monitoramento da
qualidade da 4gua do manancial, foram escolhidas as estacdes de amostragem mais

representativas do reservatorio. Devido ao conhecimento prévio do programa de
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monitoramento realizado pela companhia de abastecimento, assim como das caracteristicas
fisicas (profundidade, influéncia de tributdrios, localizacdo etc.) dos diferentes pontos de

interesse limnoldgico, foram escolhidas 4 estacdes de amostragem (Figura 4.2):

Boetando
A

Figura 4.2 — Esquema da localizacao dos pontos de amostragem no reservatério de Vargem
das Flores/MG (SOUZA, 2003).

A estacdo 1 € a estagdo mais profunda da represa, estando na drea de protecdo da Copasa,
préxima ao barramento, ndo recebendo influéncia direta dos tributdrios. J4 a estacdo 2
encontra-se em uma posicdo mais central do espelho d’dgua, no encontro dos dois bracos
principais da represa que recebem a influéncia da entrada dos dois afluentes com maior
impacto poluidor, cérrego Agua Suja e ribeirdo Betim, onde se localizam as estagdes 3 e 4
respectivamente (Figura 4.2). O Quadro 4.1 apresenta as caracteristicas de cada estagcdo de

amostragem.

Quadro 4.1 - Caracteristicas das esta¢cées de amostragem
Estacdo de amostragem Localizacio Profundidades amostradas
Superficie, profundidade de
Préximo a torre de tomada d’dgua  extin¢do do disco de Secchi, 5 e

Estacao 1 da ETA 10 metros da superficie e a 1metro
do fundo
Superficie, profundidade de
~ Ponto de encontro dos dois bragos extingdo do disco de Secchi, 5
Estacdo 2 o .
principais da represa metros da superficie e a 1metro do
fundo
. . Superficie, profundidade de
Estacdo 3 Ponto de afluéncia do crrego extin¢do do disco de Secchi, 5

A ' .
gua Suja metros da superficie e a 1metro do
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fundo
Superficie, profundidade de

~ Ponto de afluéncia do ribeirdo extin¢do do disco de Secchi, 5
Estacdo 4 . -
Betim metros da superficie e a 1metro do
fundo.

Nota: a profundidade correspondente ao final da zona eufética (Secchi x 3) também foi monitorada durante
outubro de 2004 e junho de 2006.

4.3 Métodos de analise

4.3.1 Coletas

Para a realizacdo das coletas, foi utilizada a estrutura operacional da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais, Copasa. O transporte até as estagdes de amostragem era feito
com barco a motor, e as coletas foram realizadas utilizando-se garrafa de Van Dorn (coletas
em profundidade) com capacidade para 6 litros, seguindo-se a metodologia descrita no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998). As coletas
foram realizadas sempre durante a manha, entre 9:30 h e 11:30 h. Devido ao grande nimero
de parametros amostrados as coletas nas quatro estagdes eram divididas em dois dias
subseqiientes, sendo geralmente coletadas as amostras das estacdes 1 e 2 em um dia e das

estagdes 3 e 4 no dia seguinte.

As coletas foram realizadas com uma freqii€éncia mensal em todas as estagdes de amostragem.
A estacdo 1 foi monitorada durante o periodo de outubro de 2004 a outubro de 2007, enquanto
as estagoes 2, 3 e 4 foram monitoradas de outubro de 2004 a junho de 2006 (Quadro 4.2). A
diferenca dos periodos de monitoramento entre as estagcdes foi devida tanto ao término do
contrato de cooperacdo da Copasa e as pesquisas do Prosab-Edital 4 - UFMG, a qual este

estudo estava inserido, quanto a auséncia da pesquisadora durante o periodo de agosto de

2006 a julho de 2007, para realizagdo do estdgio de doutorado sanduiche na Austrélia.

Desta forma, como o programa de monitoramento da Copasa segue a freqiiéncia mensal
apenas para a estacdo 1 (estacOes 2, 3 e 4 freqii€ncia bimestral) foi acordado com a Empresa a
continuidade das coletas nessa estacdo para a obtencdo de dados referentes a 3 anos de
monitoramento na represa, periodo esse suficiente para cobrir as possiveis variacdes de trés

ciclos hidrolégicos.

Devido a esse fato, a profundidade correspondente ao final da zona eufética também foi

monitorada apenas durante o periodo de outubro de 2004 e junho de 2006. Os valores dos
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parametros analisados nessa profundidade s6 foram considerados para a construcdo dos
graficos de perfil da coluna d’agua (Surfer 8.0) e na avaliagdo da concentracido dos parametros

bidticos: clorofila-a e zooplancton.

Ressalta-se que, a partir de junho de 2006, apenas as andlises qualitativas e quantitativas do
fitoplancton e andlises dos nutrientes (série nitrogenada e fosforada) continuaram sendo feitas
pela equipe do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - Desa. As andlises dos
outros parametros foram realizadas pelo laboratério Metropolitano da Copasa durante esse

periodo e os resultados disponibilizados para o presente estudo.

Quadro 4.2 - Programa de monitoramento das estacées

Estacdo Periodo de amostragem Freqiiéncia de monitoramento
1 Outubro de 2004 a outubro de 2007 mensal

2,3e4 Outubro de 2004 a junho de 2006 mensal

2,3e4 Julho de 2006 a outubro de 2007 bimestral

4.3.2 Parametros fisicos e quimicos

Para a determinacdo dos pardmetros fisicos e quimicos, tanto para a preservagdo, quanto para
transporte e andlise, foram seguidos os métodos propostos pelo “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998), com excec¢do das andlises de
nutrientes (ortofosfato, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato) que foram
realizadas através de metodologias diferentes (Quadro 4.3) que permitissem a redugdo do
limite de deteccao na andlise desses compostos. O emprego de tais metodologias permitiram a
deteccdo de concentragdes iguais ou maiores que 0,05 mg/L para nitrito, 0,1 mg/L para
nitrato, 0,01 mg/L para amo6nia e 0,005 nug / L para a série fosforada em substituicdo aos
métodos utilizados pela Copasa que apresentam limite de detec¢do igual ou maior que 0,20

mg/L e 20 pg/L, respectivamente.

Os parametros determinados em todas as estagcdes mencionadas anteriormente, em todas as

profundidades e as referéncias as respectivas metodologias estdo descritos na Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Relacao dos parametros fisicos e quimicos para o monitoramento da represa
de Vargem das Flores e seus respectivos métodos de analise.

Anélise Método Referéncia
Alcalinidade total Titulométrico (H,SO,) APHA 2320B

pH Eletrométrico APHA 4500 H" B
Condutividade elétrica Condutivimetro APHA 2510 B
Cor aparente Colorimétrico Pt-Co APHA 2120 D
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Turbidez
Temperatura da 4gua
Oxigénio dissolvido
Ortofosfato

Fosforo total
Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Sélidos em suspensao totais
Cloretos

Ferro total

Nefelométrico

Termometro °C (Hg) e sonda
Método iodométrico
Ascorbico/molibdato

Pré digestdo/ Ascérbico/molibdato
Colorimétrico/iodofenol
Colorimétrico /salicilico
Colorimétrico/ sulfanilico
Filtracao/secagem/gravimétrico
Titulométrico/nitrato de mercurio
Absor¢do atOmica

APHA 2130 B
APHA 2550 B
APHA (4500B).
Paranhos (1996)
Paranhos (1996)
Paranhos (1996)/Carmouze (1994)
Rodie (1981)
APHA/4500B
APHA 2540 D
APHA 4500 C
APHA 3500 B

Nota: as andlises de Ferro total foram realizadas apenas na estagéo 1

4.3.3 Parametros biolégicos

Os parametros biologicos determinados nas quatro estacdes mencionadas anteriormente sio:
analises qualitativas e quantitativas do fitoplancton e zooplancton, clorofila-a, andlise de

coliformes (coliformes totais e Escherichia coli) e andlise de cianotoxinas.

4.3.3.1 Analise qualitativa do fitoplancton

As amostras para as andlises qualitativas do fitoplancton foram obtidas através da coleta em
todas as profundidades de um litro de dgua, em frasco de polietileno, mantido resfriado sem
adicdo de preservativos, seguida de concentracao por filtragdo em malha de monyl de 25 um,
e identificacdo em microscépio binocular (Olympus, modelo BX-50) dos géneros e espécies
presentes, através da utilizacio de chaves taxondmicas (ANAGNOSTIDIS e KOMAREK,
1988, KOMAREK ¢ ANAGNOSTIDIS, 1989, 1999 e 2005, SANT’ANNA e AZEVEDO,
1989 e 2000, FOTT et al., 1983, AZEVEDO e SANT’ANNA, 2003, BICUDO E MENEZES,
2006). As andlises foram realizadas em um periodo méximo de 12 horas apds a coleta

(APHA, 1998).

4.3.3.2 Analise quantitativa do fitoplancton

Para as andlises quantitativas foi utilizado o método de contagem em camara de Sedgwick-
Rafter (APHA, 1998) (microscépio Olympus, modelo BX-50, objetiva de 20 x, aumento total
de 200 x). As contagens das amostras preservadas em soluc¢do de lugol foram realizadas por
faixas (até 100 organismos da espécie predominante), ou por campos (10 organismos da
espécie predominante), segundo a distribuicdo de Poisson, obtendo-se um intervalo de

confian¢a aproximado de 95 %, com uma margem de erro de + 20 %.
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Os resultados foram expressos em células/mL para as espécies de cianobactérias e em
organismos/mL, segundo o critério da contagem por conjuntos ou clump counting (BRANCO,
1986) para as demais. Para a obtencdo da contagem das cianobactérias em nimero de
células/mL, foi utilizado o reticulo de Whipple, calibrado com régua micrométrica padrao,
como descrito por JARDIM et al. (2002). A diferenciacdo na contagem do fitoplancton foi
devida a necessidade de expressar os resultados referentes as cianobactérias de acordo com as
exigéncias da Portaria MS 518/2004. Contudo, para alguns grupos do fitoplancton, como as
diatoméceas e os flagelados, a relacdo com o nimero das cianobactérias foi equivalente, ou

seja, em nimero de células, uma vez que sdo organismos unicelulares.

4.3.3.3 Analise qualitativa e quantitativa do zooplancton

A coleta, tanto para as andlises qualitativas quanto quantitativas do zooplancton, foi realizada
através do arraste vertical de toda a zona eufética da coluna d’4gua, utilizando-se uma rede de
plancton com malha de monyl com abertura de poro de 35 um. A determinacdo da
profundidade da zona eufética € dada pela profundidade da extingdo do disco de Secchi,
multiplicada por 3. Para a andlise qualitativa realizou-se o exame da amostra viva em lamina
de vidro contendo pequena aliquota de amostra coberta com uma laminula, identificando-se
os géneros presentes. Para a andlise quantitativa, a amostra foi fixada com uma solucio de

formol 1 % e contada em camara de Sedgwick-Rafter, como descrito em APHA (1998).

4.3.3.4 Analise de Clorofila-a

Para a andlise de clorofila-a, utilizou-se o método espectrofotométrico descrito no Standard
Methods (APHA, 1998), com a extracdo da clorofila com etanol 90 % a 80 °C apds
concentracdo de um volume de amostra suficiente para a colmatacdo dos pré-filtros de

borosilicato (GF 50/A com diametro de 25 mm) utilizados.

4.3.3.5 Analise de Cianotoxinas

Como as espécies dominantes de cianobactérias encontradas durante o monitoramento eram
potenciais produtoras de microcistinas, foram utilizados métodos de analises para esse tipo de
cianotoxinas. A quantificagio das microcistinas foi realizada através de testes
imunoenzimaticos, ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), utilizando-se Kkits

disponiveis no mercado. O teste baseia-se no emprego de anticorpos anti-microcistinas, que
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através de um ensaio imuno-competitivo proporcionam a estimativa da concentracdo destas

toxinas nas amostras analisadas (CHU et al., 1990).

4.3.4 Estudo genético e investigacio da toxicidade dos isolados de cianobactéria

As pesquisas visando o estudo genético e a investigacdo da toxicidade das cianobactérias
isoladas na represa de Vargem das Flores foram realizadas durante o estdgio de doutorado
sanduiche no Laboratorio de Cianobactérias do Departamento de Microbiologia Ambiental e
da Saudde, da Escola de Biotecnologia e Ciéncias Biomoleculares, na Universidade de New

South Wales- UNSW em Sydney, Australia.

4.3.4.1 Isolamento e cultivo das cianobactérias

Para o isolamento das espécies de cianobactérias o material utilizado foi obtido a partir de
amostras compostas coletadas na superficie no manancial durante o periodo de ocorréncia do
grupo compreendido entre os meses de setembro e novembro de 2005. Uma parte do material
do seston coletado foi inoculado em meio de cultura ASM-1 (GORHAM et al., 1964 apud
COSTA E AZEVEDO, 1994) e outra foi concentrada e congelada.

Os isolados de cianobactérias foram obtidos seguindo-se a metodologia descrita em Costa e
Azevedo (1994). O isolamento foi realizado inicialmente pela técnica de microcapilares e os
isolados mantidos em meio de cultura em cadmara de cultivo sob condi¢des controladas
(temperatura: 22 °C; fotoperiodo:12 horas; intensidade luminosa = 60 umol.m™s"). Para a
maior purificacdo dos isolados, apds o crescimento em meio liquido, estes foram plaqueados
em meio ASM-1 sélido usando-se a técnica de plaqueamento por esgotamento com o auxilio
da al¢a de Drigalsky. As colonias crescidas foram entdo reintroduzidas ao meio liquido e apds
o crescimento, novamente identificadas em microscopio Optico. Os 15 isolados de
cianobactérias foram mantidos na camara de cultivo do laboratério de microbiologia do Desa

para as andlises posteriores.

Para a realizagdo das andlises moleculares e toxicolégicas a biomassa de cada um dos 15
isolados foi concentrada por centrifugagdo (3.000 g por 15 min) e colocada em placas de Petri
estéreis para dessecacdo. O material seco foi devidamente rotulado e acondicionado em papel

aluminio para congelamento.
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O material do seston coletado no mesmo periodo (setembro a novembro de 2005) também foi

dessecado e acondicionado sob congelamento para as andlises moleculares.

Além disso, o material liofilizado da floragdo de cianobactérias ocorrida em 1999 foi cedido
pelo Setor de Hidrobilologia da Copasa para o estudo molecular. As biomassas (material seco
do seston, dos 15 isolados e da floragdao 1999) foram enviadas para o laboratério da UNSW

para as andlises descritas a seguir.

4.3.4.2 Extracio de DNA

Para a extragdo de DNA, aproximadamente 100 mg do material seco de cada biomassa (dos
15 isolados, do seston de 2005 e da floragdo de 1999) foi adicionado a 500 uL do tampao XS
(1 % de potéssio-metilxantogenato; 800 mM de acetato de amodnio; 20 mM EDTA; 1% SDS;

100 mM Tris-HCL, pH 7,4) e incubado a 65 °C por duas horas (agitando em vértex apds uma
hora). A solucdo foi entdo colocada em banho de gelo por 10 minutos e em seguida
centrifugada a 12.000 g por 10minutos. Apds essa fase, o sobrenadante foi recolhido e 0 DNA
presente foi precipitado com a adicdo de uma solucdo de isopropanol (1 volume) e acetato de
potdssio 4 M (1/10 de volume) e colocado a 4 °C por 15 minutos, seguido centrifugagdo a
12.000 g por 15 minutos. O DNA ja extraido foi entdo lavado com etanol 70 % e novamente
centrifugado a 12.000 g por 15 minutos. Apds o descarte do sobrenadante e evaporagdo do

etanol o DNA foi ressuspendido em 50 pL de dgua deionizada (NEILAN et al., 2002).

4.3.4.3 Amplificacdo das seqii€ncias alvo do DNA

Para a amplificacdo das seqiiéncias alvo do DNA foi empregada a técnica de amplificacdo in
vitro, reacdo em cadeia da polimerase (Polymerase Chain Reaction — PCR). Para tanto, foram
utilizados diferentes oligonucleotideos iniciadores, especificos para a deteccdo tanto dos
genes relacionados as microcistinas, quanto da por¢do 16S do genoma e do operon da

ficocianina (Quadro 4.4).
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Quadro 4.4 - Relagéo dos oligonucleotideos iniciadores usados para amplificacdo das
diferentes por¢cdes do genoma das cianobactérias estudadas.

Denominacédo Genes alvo Temperatura de Referéncia
anelamento
27F/809R 16SrDNA 52°C Salmon e Neilan (ndo publicado)
740F/1494R 16SrDNA 52°C Neilan et al. (1997)
PCBF/PCoR Ficocianina 50°C Neilan et al. (1995)
CdI1F/R mcyA 50°C Hisburgues et al. (2003)
FAA/RAA mcyB 50°C Neilan et al. (1999)
ArgCATF/R mcyC 50°C Roberts e Neilan (ndo publicado)
D,SCRF/R mcyD 42°C Roberts e Neilan (ndo publicado)
HepF/R mcyE 52°C Jungblunt e Neilan (2006)
mcyGintF/R mcyG 53°C Roberts e Neilan (ndo publicado)
MT,F/R Sintetases de peptideo 52°C Neilan et al. (1999)
DKF/R Sintases de policetideos 55°C Moffitt e Neilan (2001)
mcyHF/R mcyH 50°C Pearson et al. (2004)
mcylF/R mcyl 50°C Pearson et al (2007)
mcyJF/R mcyJ 50°C Pearson e Neilan (ndo publicado)

A PCR foi realizada sempre em um volume de reacdo definido de 20 pL, sendo 19 pL da
solu¢do de reagentes e 1 pL da amostra de DNA a ser amplificada. A reacdo foi feita em
solu¢do contendo: 0,2 U da enzima Tag polimerase (Fischer Biotech, Perth, Austrélia), cloreto
de magnésio (MgCl,) 2,5 mM, tampdo para reacdo PCR 1X (Fischer Biotech), 0,2 mM
dNTPs (Fischer Biotech), 0,5 pmol de cada iniciador e 4gua ultra pura esterilizada suficiente

para um volume final de 20 pL.

A reacdo ocorreu em um termociclador GeneAmp PCR System 2400 (Perkin Elmer, Norwalk,
CT). O ciclo basico da reacdo consiste em uma fase inicial de desnaturacdo a 92 °C por 2
minutos, seguido por 30 ciclos de: 92 °C por 20 segundos, 50 °C 30 segundos e 72 °C por 1
minuto. Em seguida a extensdo final ocorre em um passo de 5 minutos a 72 °C. As condic¢des da
reacdo podem variar de acordo com o par de iniciadores (temperatura de anelamento no

Quadro 4.4) usados ou mesmo a qualidade do DNA extraido.

Os produtos da reacdo foram analisados em eletroforese de gel de agarose (1 ou 2%) em
solucdo tampao TAE 1X e corados em solu¢do de brometo de etidium (1 pg/mL) por 10
minutos. Para a documentacdo fotogréfica foi utilizado o sistema Gel-DOC Bio-RAD e o

programa de computador Quantity One 4.1R (BIO-RAD, USA).
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4.3.4.4 Seqiienciamento dos produtos da PCR

O seqiienciamento dos produtos obtidos apds as reacdes de amplificagdo (PCR) foi realizado
automaticamente no laboratério de seqiienciamento da UNSW pelos sistemas PRISM Big
Dye e ABI 3730 Capillary Applied Byosystem. As seqiiéncias obtidas foram entdo analisadas
utilizando-se o programa de computador Applied Biosystem Auto-Assembler e conferidas
manualmente quanto a sua qualidade. A identidade de cada seqii€éncia foi determinada através
da homologia com as seqiiéncias publicadas no banco internacional de genes - GenBank,

utilizando-se a ferramenta Blast (Basic Local Aligment Search Tool).

As seqii€ncias obtidas utilizando-se os iniciadores especificos para os genes que codificam a
sintese das microcistinas foram analisadas quanto a identidade. Para isso, as seqiiéncias de
nucleotideos foram traduzidas para seqii€éncias de peptideos usando o programa EXPASY

(Expert Protein Analysis System - http://www.expasy.org). A avaliacdo baseou-se no

resultado apresentado pela seqiiéncia de aminodcidos quando estas foram alinhadas com as

seqiiéncias referéncia no GenBank.

4.3.4.5 Processamento e andlises filogenéticas das seqgiiéncias

Para o estudo das seqiiéncias obtidas foram construidas drvores filogenéticas com as
seqiiéncias das por¢oes 16S rDNA e mcyB das cepas estudadas. As seqiiéncias dos isolados
juntamente com as seqiiéncias de referéncia obtidas no banco de dados do GenBank (National

Center for  Biotechnology  Information-NCBI-http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)  foram

comparadas e submetidas ao alinhamento multiplo utilizando-se o programa Clustal X (1.8)

(http://www.bioinformatics.ubc.ca). As drvores filogenéticas foram construidas pelo método

de distancia (Neighbour-Joining) e o cdlculo da significincia estatistica de similaridade entre

as seqiiéncias foi feito através da andlise de reamostragem (bootstrap) para 1000 replicacoes.

4.3.4.6 Investigacio da presenca de microcistinas e/ou metabdlitos secundarios

Para a avaliacdo da producdo de cianotoxinas pelos 15 isolados e material do seston foram
realizados primeiramente ensaios de inibicdo da enzima fosfatase (PP2A) de acordo com
descrito em Heresztyn e Nicholson (2001). A capacidade de inibi¢do da proteina fosfatase foi
comparada com a curva do padrio da microcistina-LR e o resultado foi expresso em
equivalentes de microcistina-LR/mg de matéria organica. Os testes foram realizados em

duplicata e foram repetidos trés vezes.
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Em seguida foram realizadas andlises de cromatografia liquida de alta eficiéncia (High
Performance Liquid Chromatography - HPLC) apenas dos extratos das amostras que
apresentaram resultado positivo nos ensaios de inibicdo da fosfatase. O procedimento de
extracdo e andlise foi realizado como descrito em Lawton et al. (1994). A extracdo foi feita
em solucdo de metanol 70% e o extrato final foi analisado por HPLC-DAD (solvent module
125 e autosampler 507e, Beckman, Krefeld, Germany; photodiode array detector SPD-
MI10A, Shimadzu, Duisburg, Germany) utilizando-se uma coluna C18 de fase reversa (Grom-
Sil-ODS4 He). As fracOes obtidas foram coletadas, secas a vacuo e ressuspendidas em dgua

ultra pura.

Para a avaliacdo dos possiveis metabdlitos secundarios produzidos pelos isolados foram feitas
andlises de detec¢do por Maldi-Tof MS (Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Time-
of-Flight Mass Spectrometry). De acordo com a metodologia descrita em Kumayer et al.
(2002), com apenas 1 puL. da amostra e 1 pL da solu¢do matriz (10 mg/mL de 4cido 2,5-
dihidroxibenzoico em d&gua/acetonitrila (1:1) e 0,03 % de 4acido trifluoroacético) foram
realizadas as andlises e gerados os espectros contendo os picos dos diferentes peptideos
presentes em cada amostra. O equipamento utilizado foi o espectrofotdmetro Applied

Biosystems Voyager DE STR MALDI reflectron TOFMS.

4.3.5 Tratamento estatistico e apresentacio grafica dos resultados

® Andlise dos parametros bioticos e abioticos amostrados nas diferentes profundidades da

coluna d’dgua

Inicialmente, os dados referentes aos parametros fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade
da dgua do manancial foram analisados para verificagcdo da presenca de “outliers”, ou seja,
observacgoes substancialmente diferentes das outras, que apresentam valores extremos. Como
tais valores podem ser indicativos de caracteristicas reais da populacdo em estudo ou serem
conseqiiéncias de erros de medi¢do que podem distorcer seriamente os testes estatisticos,
todas as ocorréncias foram analisadas individualmente para verificacao da necessidade ou ndo

de sua exclusdo.

Quando a opg¢do adotada foi a exclusdo dos “outliers”, foi empregada uma regra empirica
largamente utilizada no meio cientifico e adotada pelo pacote estatistico utilizado (Statistica

6.1) e todos os conjuntos de dados foram tratados como a seguir:
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Observagdo > Quartil superior + 1,5 (Quartil superior — Quartil inferior) = exclusdo do dado
ou

Observacdo < Quartil inferior - 1,5 (Quartil superior — Quartil inferior) = exclusdo do dado
Onde,

Quartil superior: percentil 75 %

Quartil inferior: percentil 25 %

Em seguida, os constituintes Temperatura, OD, N-NH4, N-NOs, P-PO,, P-PT, Turbidez, Cor,
Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH, Ferro Total, SST, Cianobactérias, Bacillariophyta,
Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a, foram analisados por meio de
estudos estatisticos preliminares. Para todos os constituintes de interesse, foram calculadas as
estatisticas basicas relativas ao nimero de dados, médias aritmética e geométrica, mediana,
desvio padrado, percentis de 10 e de 90 %. Os resultados foram apresentados na forma de
tabelas e de gréaficos “box-whisker” para permitir uma melhor visualizacdo da variabilidade

observada em cada estacdo de amostragem, em todas as profundidades.

Numa etapa posterior, a normalidade dos dados foi checada com a utilizacdo dos testes
estatisticos Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro Wilk e o teste grafico “Normal

Probability Plot”, executados pelo pacote estatistico Statistica 6.1 (StatSoft, Inc., 2003).

A partir dos resultados obtidos, foram determinados os testes estatisticos ndo paramétricos a
serem empregados para verificacdo da existéncia de diferencas significativas entre as
medianas dos dados relativos aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos coletados nas
diversas profundidades. Quando os dados foram considerados diferentes nos testes Kruskal-
Wallis ANOVA e no teste de medianas (Kruskal-Wallis, 1952, Siegel & Castellan, 1988), ao
nivel de significancia (o) de 5%, foram empregados os testes de comparacdes multiplas. Estes
testes permitem uma comparagdo simultanea entre todos os resultados obtidos e a verificagdao
de quais constituintes apresentam comportamentos diferenciados dentre as quatro
profundidades (superficie, secchi, 5 metros e fundo). O teste ndo paramétrico de comparacdes
multiplas de classes para todos os grupos (Siegel & Castellan, 1988) foi empregado apds a

aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas.

® Avaliacdo comparativa dos pardmetros bidticos e abidticos nas estacoes de amostragem

do reservatorio
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As quatro estacoes foram analisadas, também, de forma comparativa, buscando a
identificacdo de diferencas significativas dos parametros bidticos e abidticos amostrados em
cada uma delas. Para isto, foram empregados os mesmos testes estatisticos ndo paramétricos

citados anteriormente.

Foi efetuada, ainda, a verificacdo de diferencas significativas entre as concentracdes medidas
nos periodos seco e chuvoso em todas as profundidades amostradas, por meio do teste

estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de significancia (o) de 5 %,

® Andlise de agrupamentos

A anélise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar os grupos de pontos
similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitdrias das quatro estacOes de
monitoramento, a partir da avaliacdo de 19 varidveis (Temperatura, OD, N-NH4, N-NO3, P-
POy, P-PT, Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH, SST, Cianobactérias,
Bacillariophyta, Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a) que possuiam

dados suficientes. A andlise foi efetuada para os periodos chuvoso e seco separadamente.

O “software” Statistica 6.1 foi utilizado para a execu¢do da andlise, que se constituiu das

seguintes etapas:

e Padronizagdo dos dados, ja que existiam tipos de escala muito diferentes e € importante
que as dimensOes que sdo usadas para computar distancias entre objetos sejam de
magnitudes compardveis. A forma de padronizacdo efetuada pelo Statistica (e a mais
usualmente utilizada) consiste na conversao de cada varidvel em escores padrao (também
conhecidos como escores Z) pela subtragdo da média e divisdo pelo desvio-padrdo para

cada variavel:

X-X

Valor padronizado =
X

Esse processo converte cada varidvel inicial em um valor padronizado com uma média zero e
um desvio-padrdo igual a um, eliminando o viés introduzido pelas diferengas nas escalas das

diversas variaveis utilizadas na anélise.
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e Utilizacio da andlise de cluster pelo método hierdrquico (andlise hierdrquica de
agrupamentos), com o objetivo de perceber se agrupamentos “naturais” sao formados pelos

dados de uma maneira significativa.

O algoritmo aglomerativo usado para desenvolver os agrupamentos foi o de ligacdo completa,
baseado na distancia mdxima entre individuos, ou seja, todos 0s objetos em um agrupamento
sdo conectados um com o outro a alguma distdncia maxima ou similaridade minima. A
medida de similaridade utilizada foi a distancia euclideana, que considera o comprimento da

hipotenusa de um triangulo retangulo formado a partir de dois pontos em duas dimensdes.

® Andlise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) foi efetuada também nos dados padronizados para
evitar distor¢cdes devidas as diferentes ordens de magnitude dos valores numéricos e das
variancias dos parametros analisados. As 19 varidveis, anteriormente citadas, foram também
analisadas neste caso e a ACP foi empregada numa tentativa de explicar as principais
tendéncias de variacdo da qualidade da dgua observada tanto no periodo de chuva quanto de

seca.

Duas abordagens foram consideradas para elaboracdo das andlises de agrupamento e de

componentes principais:

® Andlise conjunta das quatro estacdes nas quatro profundidades, nos periodos chuvoso e
seco;
® Andlise individual dos dados das quatro estacdes em cada profundidade, nos periodos

chuvoso e seco.

A matriz de correlacdo de Spearman das 19 varidveis foi também calculada a partir dos dados
padronizados, ji que € util para apontar associacOes entre varidveis que podem mostrar a
coeréncia global do conjunto de dados e evidenciar a participacdo de parametros individuais
em vdrios fatores de influéncia. Como esta técnica estatistica foi utilizada como ferramenta de
apoio para a interpretacdo dos resultados obtidos na ACP, as tabelas de dados sdo

apresentadas no Apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos parametros bidoticos e abidticos analisados nas
diferentes profundidades da coluna d agua

Os resultados do monitoramento realizado no reservatério de Vargem das Flores que sio

apresentados compreendem o periodo entre outubro de 2004 e marco de 2007 para a estacdo 1

e outubro de 2004 e junho de 2006 para as estacdes 2, 3 e 4. Como as variagdes sazonais nos

ambientes aquaticos tropicais estdo relacionadas na maioria das vezes a ocorréncia de chuvas,

foram analisados separadamente os resultados dos periodos chuvoso e seco obtidos durante o

estudo.

No intuito de caracterizar o ambiente estudado, primeiramente, sdo apresentados os resultados
de cada estacdo de amostragem, considerando separadamente os parametros abidticos e
bidticos, os grificos para comparagdo entre os dois periodos (chuvoso e seco) e os resultados

dos testes estatisticos.

Em seguida sdo apresentados os resultados das comparagdes dos parametros bidticos e
abidticos entre as quatro estacdes de amostragem estudadas, incluindo as séries temporais e 0s
resultados das andlises multivariadas. E por fim, sdo mostrados os resultados do estudo

genético e avaliagdo da toxicidade das cianobactérias isoladas do manancial.

Para o emprego da estatistica descritiva, a normalidade dos dados foi verificada por meio da
execugdo dos testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov, Shapiro Wilk e o teste grafico
“Normal Probability Plot”. Os resultados dos testes de normalidade efetuados para a estacdo 1
(Apéndice A) indicaram que apenas os parametros referentes a temperatura, turbidez,
condutividade, PT-PO4 e clorofila-a ndo apresentaram desvios acentuados de normalidade,
dentre os 26 constituintes testados. Este comportamento foi considerado como representativo

de todo o reservatorio.

Como alguns parametros ndo possufam dados suficientes para a determinacdo do tipo de
distribuicao de freqiiéncia que melhor representasse o comportamento das varidveis, nao foi
possivel efetuar as transformacdes necessdrias para a normalizacdo de dados assimétricos.
Desta forma, testes ndo paramétricos foram empregados para verificacdo da existéncia de

diferengas significativas entre os parametros monitorados em cada profundidade. Numa
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primeira etapa foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis ANOVA e o teste de medianas
(Kruskal-Wallis, 1952, Siegel & Castellan, 1988), considerando o nivel de significancia (o)
de 5 %, para verificacdo de diferencas significativas entre as concentragdes medidas nas
diversas profundidades. Quando os resultados eram considerados diferentes por estes testes
(valores de p < 5%), foram empregados os testes de comparacdes multiplas para definicao de

quais profundidades apresentavam valores menores ou maiores que as outras.

Em seguida foi aplicado o teste estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de
significincia (o) de 5 %, para a verificacdo de diferencgas significativas entre as concentragdes

medidas nos periodos seco e chuvoso nas profundidades amostradas.

5.1.1 Estacao 1

A estatistica descritiva dos parametros abioticos e bidticos (seis ultimas colunas) analisados
na estacdo 1 no periodo chuvoso, outubro a marco, € apresentada na Tabela 5.1. A Tabela 5.2

apresenta os resultados do periodo seco, abril a setembro, durante 0 monitoramento realizado

de outubro de 2004 a outubro de 2007.

5.1.1.1 Parametros abidticos

As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam os gréaficos “box whisker” dos periodos chuvoso e seco de
outubro de 2004 a outubro de 2007 para a estacdo 1. Em seguida sdo apresentadas os Quadros

5.1 e 5.2 contendo os resultados dos testes estatisticos, ao nivel de significancia de 5%.

A discussdo conjunta dos resultados serd efetuada apds a apresentacao de todos os resultados.
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Tabela 5.1 - Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacao 1 no periodo chuvoso (outubro
a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH FeT SST | Ciano Bac Fito  Chloro Z0oo Cl-a
(0 (mgll) (mgl) (mgL) (mgll) (ugL) (ugL) @T) (@uC) (mgl) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (cé/mL) (céV/mL) (cél/mL) (org/mL) (orgl/mL) (ug/L)
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 12
Méd. aritm. 25 6,5 0,42 0,01 0,45 9 13 3 15 55 8 124 8 0,06 6 28815 669 409 289 232 7
Méd. geom. 25 6,4 0,27 3 14 55 8 123 8 0,05 6 231 252 108 7
Superficie  Mediana 26 7,0 0,14 0,01 0,45 8 12 4 15 54 8 120 8 0,04 6 203 216 432 216 115 7
Perc. 10% 21 5,0 0,00 0,01 0,08 0 0 2 7 50 6 105 8 0,04 3 0 18 25 0 35 5
Perc. 90% 28 7.5 1,00 0,02 0,72 20 20 4 21 61 10 150 8 0,10 8 20331 2566 811 773 595 9
Desv. Pad. 3 1,1 0,95 0,01 0,46 7 7 1 6 4 1 15 0 0,04 2 115621 871 306 255 420 2
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 26 6.4 0,38 0,01 0,40 10 14 3 16 54 8 124 8 0,05 6 19612 699 374 238 232 8
Méd. geom. 26 6,3 0,24 3 14 54 8 123 8 0,05 5 108 7
Secchi Mediana 26 6.4 0,13 0,01 0,31 10 15 4 15 54 8 120 8 0,04 6 371 177 364 148 115 8
Perc. 10% 24 5,0 0,00 0,01 0,06 0 1 2 8 48 7 110 8 0,04 2 0 0 26 0 35 4
Perc. 90% 28 7,7 0,96 0,02 0,73 20 20 4 25 59 9 150 8 0,08 8 12229 1590 699 743 595 15
Desv. Pad. 2 1,0 0,84 0,01 0,39 7 8 1 6 4 1 14 0 0,03 5 76693 1044 269 310 420 4
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 25 6,2 0,50 0,01 0,75 12 15 3 16 54 8 122 8 0,05 5 19573 714 380 169
Méd. geom. 25 6,0 0,27 3 15 54 8 122 8 0,05 5 270
5 metros Mediana 25 6,2 0,19 0,01 0,31 15 20 3 15 55 8 120 8 0,04 5 190 223 340 128
Perc. 10% 24 4,6 0,02 0,00 0,05 0 1 2 8 49 8 110 8 0,04 2 0 4 39 0
Perc. 90% 28 7,7 0,99 0,02 1,61 20 26 4 25 59 9 140 8 0,09 8 10331 2049 814 394
Desv. Pad. 2 1,2 1,13 0,01 1,56 8 8 1 6 4 1 12 0 0,03 3 77856 942 277 170
N° dados 18 18 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 25 33 0,66 0,01 0,94 13 16 4 26 57 8 127 8 0,20 6 8321 457 176 93
Méd. geom. 25 3,0 0,38 0,40 4 22 56 8 126 8 0,12 5 105
10 metros  Mediana 25 3,6 0,42 0,01 0,52 16 20 4 20 57 8 120 8 0,09 5 58 96 116 60
Perc. 10% 23 1,0 0,09 0,00 0,10 0 0 2 8 50 7 110 7 0,04 2 0 0 20 0
Perc. 90% 26 5,0 1,15 0,02 3,62 23 26 8 40 62 9 150 8 0,63 10 4142 1066 557 297
Desv. Pad. 2 1,3 1,07 0,01 1,47 9 9 2 13 4 1 12 0 0,23 4 33147 771 188 105
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 23 1,4 0,80 0,01 091 15 19 5 66 60 8 132 7 0,77 6 204 284 95 34
Méd. geom. 23 0,61 0,35 5 48 60 8 131 7 0,34 4
Fundo Mediana 24 1,0 0,59 0,01 0,32 19 20 5 60 62 9 130 7 0,50 4 0 59 14 11
Perc. 10% 21 0,5 0,22 0,00 0,10 0 0 3 8 54 6 110 7 0,05 2 0 2 0 0
Perc. 90% 26 3,5 1,89 0,01 5,20 30 33 7 110 66 9 150 8 1,99 10 1101 697 557 94
Desv. Pad. 2 1,0 0,59 0,00 1,80 10 11 2 42 4 1 16 0 0,94 7 446 505 180 46
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Tabela 5.2 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estagao 1 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH Fe SST | Ciano Bac Fito  Chloro Z0oo Cl-a
(0 (mgll) (mgl) (mgL) (mgll) (ugL) (ugL) @T) (@uC) (mgl) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (cé/mL) (céV/mL) (cél/mL) (org/mL) (org/mL) (ug/L)
N° dados 17 17 17 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 14 7
Méd. aritm. 22 5,4 0,42 0,01 0,69 8 12 3 15 55 8 120 8 0,07 4 420 1133 623 125 221 5
Méd. geom. 22 5,1 0,32 0,39 3 14 55 8 119 8 0,06 3 361 172 5
Superficie  Mediana 22 5,6 0,43 0,01 0,57 8 11 3 15 54 8 120 8 0,05 4 0 111 573 67 155 5
Perc. 10% 20 2.4 0,07 0,00 0,11 0 5 2 8 50 7 98 7 0,04 2 0 2 86 0 67 3
Perc. 90% 26 8,0 0,71 0,02 1,70 15 29 4 24 62 9 140 8 0,13 5 122 3530 1063 265 473 9
Desv. Pad. 2 1,9 0,27 0,01 0,64 6 8 1 7 5 1 15 0 0,04 1 1649 1851 703 182 163 3
N° dados 17 17 17 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 17 17 17 14 15
Méd. aritm. 22 53 0,49 0,01 0,75 8 11 3 16 55 8 120 8 0,08 4 404 827 454 137 221 6
Méd. geom. 22 5,0 0,36 0,37 3 14 55 8 119 8 0,06 4 87 235 172 4
Secchi Mediana 22 5,0 0,55 0,01 0,41 9 11 3 16 53 8 120 8 0,04 4 0 101 575 51 155 5
Perc. 10% 20 2,1 0,07 0,00 0,09 0 5 2 8 51 7 98 7 0,04 2 0 1 31 0 67 2
Perc. 90% 26 73 1,01 0,02 1,70 17 18 4 30 61 9 140 8 0,18 7 50 3464 1080 568 473 11
Desv. Pad. 2 1,8 0,33 0,01 0,84 6 7 1 8 4 1 15 0 0,08 3 1650 1322 393 198 163 4
N° dados 17 17 17 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 16 16 16
Méd. aritm. 22 5,0 0,48 0,01 1,21 10 16 3 16 56 7 120 8 0,07 4 325 745 728 112
Méd. geom. 22 43 0,36 0,53 3 15 55 7 119 8 0,05 4
5 metros Mediana 22 5,0 0,49 0,01 0,58 10 13 3 16 54 8 115 8 0,04 4 0 111 285 67
Perc. 10% 20 1,4 0,09 0,00 0,12 0 6 2 8 50 6 105 7 0,04 2 0 0 24 0
Perc. 90% 25 8,3 1,01 0,03 4,50 18 28 4 25 62 9 140 8 0,15 6 271 2480 2581 356
Desv. Pad. 2 2.4 0,33 0,01 1,52 9 10 1 6 5 1 13 0 0,10 1 1254 1211 1074 134
N° dados 17 17 17 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 16 16 16
Méd. aritm. 22 43 0,61 0,01 1,09 9 16 4 23 56 7 120 7 0,26 3 1 679 380 93
Méd. geom. 22 3,7 0,47 0,68 3 19 56 7 120 7 0,10 3 173
10 metros  Mediana 22 4.4 0,61 0,01 0,63 9 13 3 20 55 7 120 8 0,06 3 0 96 206 62
Perc. 10% 20 1,9 0,10 0,00 0,17 0 6 2 8 51 6 100 7 0,04 2 0 2 17 0
Perc. 90% 25 6,8 1,10 0,03 2,60 19 28 8 50 63 9 140 8 1,14 4 0 2689 911 220
Desv. Pad. 2 1,9 0,36 0,01 1,14 8 10 2 14 5 1 15 0 0,44 1 3 994 363 131
N° dados 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 16 16 16
Méd. aritm. 21 2,9 0,97 0,01 0,81 16 25 5 37 57 8 125 7 0,98 4 1 549 130 T4
Méd. geom. 21 0,51 4 26 57 8 124 7 0,18 4
Fundo Mediana 21 3,7 0,72 0,01 0,45 15 22 3 20 59 8 125 7 0,05 4 0 60 70 26
Perc. 10% 19 0,0 0,06 0,00 0,16 0 5 2 10 51 7 100 7 0,04 2 0 0 3 0
Perc. 90% 24 5,6 2,45 0,02 2,10 35 57 10 100 62 9 150 8 3,11 6 2 2443 382 173
Desv. Pad. 2 2,2 0,81 0,01 0,95 12 18 3 36 6 1 18 0 1,70 2 3 915 160 156
33
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Quadro 5.1 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas

significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos

chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 1. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Pardmetro Resultado Resultado
T °C) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si e . - .
- . . . Sem diferenca significativa entre as
OD (mg/L) significativamente diferente das profundidades da .
.. A profundidades
superficie, Secchi e cinco metros.
N-NH, (mg/L) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as

N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)

Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Fe Total (mg/L)

profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si e
significativamente diferente das profundidades da

superficie, Secchi e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si.

profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Profundidade do fundo significativamente
diferente das profundidades da superficie

€ cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Fundo significativamente diferente das profundidades daSem diferenca significativa entre as

superficie, Secchi e cinco metros e dez metros
significativamente diferente do Secchi.

profundidades
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Quadro 5.2 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacéo 1. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade

SUP SEC CIN DEZ FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L) X
N-NH,; (mg/L) X X X
N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO; (ng/L)
PT-PO, (ug/L)
Turb (uT)
Cor (uC) X
Alc (mg/L)
Cl (mg/L) X

o

Condut (US/cm)
pH

SST (mg/L) X X X X
Fe Total (mg/L)

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, DEZ-dez metros, FUN- um metro do fundo
Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

o
o
o

Analisando-se as tabelas da estatistica descritiva (Tabelas 5.1 e 5.2) e os gréficos “box-
whisker” (Figura 5.1) observa-se que a maior variacdo dos valores da temperatura ocorreram
durante o periodo chuvoso (estacdo quente). Mesmo ndo havendo grande oscilagdo da
temperatura nesse periodo, tipico das regides tropicais (SCHAFER, 1984), a coluna d’dgua
encontrava-se estratificada nesse periodo (Figura 5.36), como serd comentado mais
detalhadamente no item 5.2.1.1. Apenas os valores de temperatura medidos no fundo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas (considerando-se o nivel de

significincia de 5%) das demais profundidades avaliadas (Quadro 5.1).

No periodo seco (abril a setembro), representando a estacdo fria (outono e inverno), observa-
se pequena variacdo na temperatura (Tabela 5.2 e Figura 5.1) com auséncia de diferencas

estatisticamente significativas entre as profundidades (Quadro 5.1).

Ao avaliarem-se as diferencas entre as temperaturas encontradas durante os periodos chuvoso

e seco, observa-se que em todas as profundidades foram encontradas diferencas
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estatisticamente significativas (ao nivel de significancia, o, de 5%) entre os dois periodos
(Quadro 5.2), confirmando a influéncia de uma estacdo quente e chuvosa e outra estacdo seca

e fria.

Os valores do oxigénio dissolvido (OD) nas diferentes profundidades no periodo chuvoso
(Tabela 5.1 e Figura 5.1) retratam a ocorréncia de um gradiente de concentragdo de OD, com
as maiores concentracdes sendo encontradas na superficie, na profundidade de extincdo do
disco de Secchi e a 5 metros da superficie, e as menores nas camadas mais profundas (10
metros da superficie e a um metro do fundo). A diferenca da distribui¢do do OD na estagdo 1
pode ser claramente visualizada na Figura 5.1. A concentragdo de oxigénio dissolvido no
fundo e a 10 metros foi significativamente menor (&t = 5%) que as concentracdes encontradas

nas outras profundidades (Quadro 5.1).

Principalmente durante o dia a diferenca de distribuicdo do oxigénio dissolvido entre as
camadas superficiais e profundas da coluna d’dgua € mais evidente. Na zona eufética devido a
intensa atividade fotossintética ocorre maior producdo de oxigénio, enquanto na zona afética,
devido a decomposicdo microbiana da matéria organica, ocorre consumo. A temperatura
elevada do hipolimnio de lagos tropicais (maioria superior a 20°C) induz a perdas mais
rapidas de oxigénio e acelera os processos de decomposicdo da matéria organica. Em todos os
meses monitorados foram observadas elevadas temperaturas (19 a 26°C) no hipolimnio na

estacdo 1, o que provavelmente contribuiu para periodos de anoxia nessa profundidade

(Tabela e Figura 5.1).

No periodo seco, observa-se aumento da concentragdo de OD nas camadas profundas da
estagdo 1 (Tabela 5.2 e Figura 5.1). Os valores de OD entre as profundidades durante o
periodo seco ndo apresentaram diferencas significativas (ao nivel de significancia de 5%)
(Quadro 5.1) com menor variacdo das concentragdes em toda a coluna. A melhor distribui¢ao

do OD pode indicar o periodo de circulagio da coluna d’4gua.

Quando se comparou a concentracdo de OD entre os periodos chuvoso e seco, observou-se
que apenas na profundidade do fundo foi encontrada diferenca estatisticamente significativa
no nivel adotado (Quadro 5.2). A ocorréncia de concentracdes semelhantes de oxigénio
dissolvido, independentemente da estacdo do ano, na maior parte da coluna d’dgua deve-se

provavelmente a producdo primdria do fitoplancton durante todo o periodo.

41
Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Ao analisar-se os valores de pH tanto no periodo chuvoso quanto no seco (tabelas 5.1 e 5.2 e
figura 5.1) observa-se um pH de neutro a levemente alcalino (pH 7 - 8,5) em todas as

profundidades.

Apesar da pequena faixa de variagdo observada, o pH medido nas camadas mais profundas da
coluna d’agua (10 metros da superficie € a um metro do fundo) foi significativamente menor
do que o das profundidades mais superficiais nos dois periodos, chuvoso e seco (Figura 5.1 e
Quadro 5.1). Essa diferenca é esperada, uma vez que a atividade fotossintética na zona
eufdtica consome gds carbOnico, bicarbonatos e carbonatos, ocasionando a elevacdo do pH,
enquanto no fundo a decomposicdo da matéria organica, assim como a respiracdo, geram gas

carbOnico e dcidos organicos causando a redu¢do do pH (SAYER et al., 1994).

Comparando-se os valores de pH entre os dois periodos (Quadro 5.2) observa-se que o pH no
periodo seco foi significativamente menor nas profundidades da superficie, Secchi e 5 metros.
Os menores valores de pH observados no periodo seco podem ser devido tanto a menor
atividade fotossintética devido as temperaturas mais baixas nessa época, quanto a provavel
circulacdo da massa d’4dgua nesse periodo possibilitando aumento da concentracdo de acidos

organicos, presentes no fundo, nas camadas mais superficiais da coluna d’4gua.

As concentracdes de amoOnia medidas na profundidade do fundo da estacio 1 foram
significativamente maiores que as das outras profundidades no periodo chuvoso (Figura 5.2 e
Quadro 5.1). As menores concentragdes de nitrogénio amoniacal no epilimnio contrastando
com maiores no hipolimnio podem estar relacionadas ao maior consumo pelo fitoplancton nas
camadas superficiais e maior producdo do fon amoénio no fundo, tanto através da

decomposicdo da matéria organica quanto da reducao do nitrato em condi¢des anaerdbias.

No periodo seco, provavelmente devido a quebra da estratificacdo térmica (Figura 5.36), a
concentracdo do fon amonio esteve igualmente distribuida ndo sendo encontradas diferencas
significativas entre as profundidades (o = 5%). Segundo ESTEVES (1998) a distribuicdo da
amonia na coluna d’dgua em regides tropicais estd bastante relacionada com o periodo de

estratificacdo térmica, encontrando-se mais homogénea durante a circulagdo da massa d’dgua.

Quando avaliada a diferenca das concentracdes de amodnia entre os dois periodos (Quadro
5.2), observa-se que no periodo seco as concentracdes foram significativamente maiores nas

camadas mais superficiais (superficie, Secchi e 5 metros), possivelmente relacionado com a
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circulacdo da massa d’dgua e carreamento da amonia do fundo. Contudo analisando-se os
valores da amoOnia no periodo chuvoso (Figura e Tabela 5.2), observa-se elevadas
concentragdes (valores maximos) que podem estar relacionados a eventos de chuva e

carreamento de matéria organica.

Por outro lado, analisando-se os resultados das outras formas de nitrogénio, nitrato e nitrito
(Figura e Tabela 5.2), ndo foram observadas diferencas da concentracdo desses compostos
quando comparadas as profundidades em cada periodo (Quadro 5.1), ou mesmo quando

comparadas as concentragdes medidas entre os dois periodos (Quadro 5.2).

Da mesma forma, as concentragdes de ortofosfato e fosforo total ndo apresentaram diferencas
significativas (00 = 5%) nem entre as profundidades nem entre os periodos seco e chuvoso
(Quadros 5.1 e 5.2). Apesar dos testes estatisticos (baseados na diferenca entre medianas) nao
terem apontado diferencas entre as profundidades, observa-se na Figura 5.3 variacdo da
concentragdo tanto de ortofosfato quanto de fosforo total, com maiores valores nas camadas
mais profundas. Através da andlise dos valores encontrados para os nutrientes, tanto fésforo
quanto nitrogénio, pode-se inferir que o reservatério encontrou-se na maior parte do periodo
em condi¢Oes de mesotrofia (indice de Vollenweider para as formas de nitrogénio e fésforo

total).

Analisando-se a turbidez na coluna d’4dgua da estacdo 1 (Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.3)
observa-se que os valores medidos no fundo foram significativamente maiores que os das
camadas superficiais (Quadro 5.1). Nao foi observada diferenca significativa (o0 = 5%)

comparando-se os dois periodos (Quadro 5.2).

Na Figura 5.4 observa-se nitidamente a diferenca significativa (ot = 5%) entre a cor do fundo
e a medida na superficie, Secchi e 5 metros. Os maiores valores de cor sdo, provavelmente,
devido a maior concentracdo de ferro total dissolvido nas camadas do fundo, como mostrado

na Figura 5.5.

A alcalinidade total medida na profundidade do fundo da coluna d’4dgua da estacdo 1 no
periodo chuvoso foi significativamente maior (ot = 5%) que a observada na superficie,
profundidade do Secchi e 5 metros da superficie (Figura 5.4 e Quadro 5.1). A maior
alcalinidade no fundo pode estar relacionada com a concentracdo mais elevada de acidos

fracos provenientes da degradacdo de matéria organica, principalmente em condi¢des de
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anaerobiose. Além disso, as concentracdes mais elevadas de amoénia no fundo durante o

periodo chuvoso (Figura 5.2) podem ter contribuido para o aumento da alcalinidade.

No periodo seco ndao foram observadas diferencas significativas da alcalinidade quando
comparadas as profundidades (Quadro 5.1). Da mesma forma, ndo houve diferenca quando

comparadas as concentragdes medidas entre os dois periodos (quadro 5.2).

A concentracido de cloretos medida na coluna d’4gua (Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.4) ndo
apresentou diferencas significativas (¢ = 5%) quando comparadas as profundidades em
ambos os periodos, chuvoso e seco (Quadro 5.1). Porém, quando comparadas as
concentragdes entre os dois periodos (Quadro 5.2) observou-se que apenas na profundidade de
cinco metros da superficie a concentracio de cloretos no periodo chuvoso foi
significativamente maior do que no periodo seco, embora a faixa de variagdo das
concentragdes tenha sido baixa: periodo chuvoso entre 8 € 9 mg / L e periodo seco entre 6 € 9
mg/L. A ocorréncia de chuvas e carreamento de material aldctone, talvez de forma pontual,

pode ter contribuido para a maior concentracdo de cloretos nesse periodo.

Apesar das medidas da condutividade elétrica ndo terem apresentado diferengas significativas
(o0 = 5%) entre as profundidades, ou mesmo entre os periodos seco e chuvoso (Quadros 5.1 e
5.2), na Figura 5.5 observa-se que no periodo chuvoso existe um leve aumento da
condutividade na camada do fundo , devido, provavelmente, a maior concentracdo de ions
nessa profundidade. No periodo seco, os valores da condutividade parecem estar levemente

aumentados nas profundidades do Secchi e 5 metros se compararmos com o periodo chuvoso.

Os valores de s6lidos em suspensao totais (Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.5) ndo apresentaram
diferengas estatisticamente significativas entre as profundidades (Quadro 5.1) em nenhum dos
periodos. Contudo quando comparadas as concentracdes entre os periodos, chuvoso e seco,
(Quadro 5.2) foi observado que a concentragdo de SST foi significativamente maior (ot = 5%)
no periodo chuvoso. O aumento da concentracdo de particulas em suspensdo deve estar

relacionada com a ocorréncia de chuvas que promovem o carreamento de material alctone.

Provavelmente devido as baixas concentragdes de oxigénio (condi¢des redutoras) encontradas
no hipolimnio da estacdo 1, observa-se na Figura 5.5 que as concentracdes de ferro total
encontradas nas camadas do fundo (dez metros da superficie e fundo) no periodo chuvoso sdao

significativamente maiores (0t = 5%) que as medidas na superficie, Secchi e 5 metros (Quadro
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5.1). Apesar do teste estatistico (baseado na diferenca entre medianas) ndo ter apontado
diferencas significativas entre as profundidades no periodo seco, as concentra¢cdes medidas no
fundo apresentam uma variagdo visivelmente maior que nas outras profundidades (Figura

5.5). Tanto que nio foram encontradas diferencas significativas entre os dois periodos, para

nenhuma das profundidades, com o teste Mann-Whitney.

Avaliacdo da variacdo na profundidade de extin¢cdo do disco de Secchi na estacio 1

A Figura 5.6 apresenta a variacdo temporal da profundidade de extin¢do do disco de Secchi.
Podem ser observadas profundidades maiores, indicando maior transparéncia e, por

conseguinte, maior incidéncia de luz, nos meses correspondentes ao periodo seco,

com
destaque para os meses de junho a setembro.
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Figura 5.6 — Grafico da variacdo na profundidade de extincao do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a outubro/07 — Estacdo 1. Vargem das Flores/MG.

Desta forma observa-se que a zona eufética (valor da profundidade do disco de Secchi
multiplicada por 3) dos meses mais frios (periodo seco) € maior se comparada ao periodo
quente, meses de chuva. A turbuléncia causada pelas chuvas, assim como o carreamento de
material em suspensdo, podem ser os fatores responsdveis pela menor transparéncia nesse
periodo. Os valores da profundidade do Secchi (Figura 5.7) medidos no periodo seco foram

significativamente maiores (0t = 5%) que no periodo chuvoso.
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Figura 5.7 — Grafico “box=whisker” da variacao na profundidade do disco de Secchi nos

periodos chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro) — Estacdo 1. Vargem das
Flores/MG.

5.1.1.2 Parametros bidticos

As Figuras 5.8 € 5.9 e os Quadros 5.3 e 5.4 apresentam os resultados dos periodos chuvoso e

S€CO.
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Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagéo 1 Vargem das Flores/MG
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setembro) — Estacdo 1 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.3 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 1. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso Periodo seco

Parametro Resultado Resultado

Ciano (cel/mL)  Sem diferencga significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as

profundidades
Bac (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem d1f<?renga significativa entre as
profundidades
Fito (cél/mL) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si.
Chloro (ore/mL) Fundo significativamente diferente da superficie, Secchi Sem diferenca significativa entre as
Oro (OrgML) ¢ ¢inco metros e dez metros significativamente diferente profundidades
da superficie.
Z00 (org/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as
& sasig P profundidades
. L . . Sem diferenca significativa entre as
Cl-a (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades

profundidades

Quadro 5.4 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros bibticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacao 1. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN DEZ FUN
Ciano (cel/mL) X X X X
Bac (cél/mL)
Fito (cél/mL)
Chloro (org/mL) X
Zoo (org/mL) X X NR NR NR
Cl-a (ug/L) NR NR NR

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, DEZ-dez metros, FUN- um metro do fundo,
NR- nio realizado.

Nota: - A diferenca na concentracédo do zooplancton é atribuida a toda a zona eufética.
- X corresponde a valores de p < 0,05

Analisando-se a distribui¢cdo das cianobactérias na coluna d’4dgua da estacdo 1 (Figura 5.8),
observa-se que nao houve diferenca significativa entre as profundidades em nenhum dos
periodos, chuvoso e seco (Quadro 5.3). Contudo foi observada diferenca significativa (ot =
5%) entre os dois periodos (Quadro 5.4). No periodo chuvoso a concentracao de células foi
significativamente maior que no periodo seco. A sazonalidade da ocorréncia das

cianobactérias ja foi relatada em muitos trabalhos e geralmente estd relacionada com o
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periodo de estratificacdo térmica da coluna d’dgua (JONES, 1997, SHERMAN et al., 1998,
FIGUEREDO e GIANI, 2001,).

Em relagdo aos outros grupos do fitoplancton observam-se diferencas significativas (ao nivel
de significancia de 5%) entre as camadas mais profundas e as superficiais tanto para os
fitoflagelados quanto para as algas Chlorophyceae. No periodo chuvoso (Figuras 5.8 € 5.9)

pode-se observar maior concentragdo desses dois grupos na zona eufética.

Contudo, quando comparados os dois periodos, apenas foi observada diferenca significativa
da concentracdo das Chlorophyceae na superficie (Quadro 5.3). A maior concentracdo desse
grupo no periodo chuvoso pode estar relacionada as maiores taxas de crescimento devido as
condicdes favordveis como elevada temperatura (Figura 5.1) e concentracdo de nutrientes

(Figura 5.2).

Torna-se importante ressaltar que o grupo dos fitoflagelados compreende as classes
Cryptophyceae e Chlamydophyceae, agrupadas por apresentarem interesse sanitario comum,

estando presentes, no geral, em dguas ricas em matéria organica (BRANCO, 1986).

A medida de clorofila-a foi realizada apenas nas profundidades da zona eufética. Desta forma,
amostras das profundidades da superficie, Secchi e final da zona eufética foram analisadas
quanto a concentracdo de clorofila-a. Analisando-se a Figura 5.9 observa-se que a
concentracdo clorofila-a manteve um padrdo de distribuicdo tanto entre as profundidades
quanto entre os dois periodos ndo apresentando diferencas significativas (ot = 5%). A auséncia
de diferencas entre os dois periodos deve-se provavelmente ao fato da comunidade

fitoplanctonica ter se mantido semelhante durante os dois periodos.

O zooplancton apresentou concentracdes significativamente superiores no periodo seco
(Figura 5.9 e Quadro 5.4). As diferencas entre as profundidades nos dois periodos ndo foram
avaliadas, uma vez que a coleta para a anélise quantitativa do zooplancton foi feita através do
arraste de toda a zona eufética. A menor concentracdo do zooplancton no periodo chuvoso
pode ser explicada pela maior instabilidade do ambiente aquatico nesse periodo (variacdes da

turbidez, transparéncia, regime de chuvas, etc.) que afetariam a comunidade zooplanctonica.

50
Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.1.2 Estacao 2

As Tabelas 5.3 e 5.4 a seguir apresentam a estatistica descritiva dos parametros analisados na
estacdo 2 nos periodos chuvoso, outubro a marco, (Tabela 5.3) e seco, abril a setembro,

(Tabela 5.4) durante o monitoramento realizado de outubro de 2004 a junho de 2006.

5.1.2.1 Parametros abidticos

As Figuras 5.10 a 5.14 apresentam graficos no periodo chuvoso e seco de outubro de 2004 a
junho de 2006 para a estacdo 2, e os Quadros 5.5 e 5.6 mostram os resultados dos testes

estatisticos, ao nivel de significincia de 5%.

Como no item anterior, a discussdo conjunta serd efetuada apds a apresentacdo de todos os

resultados.

51
Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.3 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacédo 2 no periodo chuvoso

(outubro a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL (org/mL) (ug/L)
N° dados 13 13 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 14 12
Méd. aritm. 26 6,5 0,78 0,01 0,37 21 27 4 16 53 7 131 8 5 492 591 354 188 251 6
Méd. geom. 26 6,4 0,15 0,01 0,26 19 25 4 15 53 7 130 8 5 258 287 134 110 5
Superficie  Mediana 26 7,0 0,15 0,01 0,23 21 24 4 15 52 8 130 8 5 129 172 425 132 120 5
Perc. 10% 25 5,0 0,01 0,01 0,10 10 20 3 9 49 5 115 8 3 0 76 101 75 13 3
Perc. 90% 28 7,8 1,98 0,01 0,76 29 39 5 20 57 9 150 8 7 1223 1150 568 336 887 6
Desv. Pad. 1 1,2 1,51 0,00 0,32 7 9 1 5 3 2 13 0 2 773 755 198 142 343 3
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Méd. aritm. 26 6,2 0,62 0,01 0,24 21 25 4 16 52 7 130 8 5 17444 481 433 168 251 6
Méd. geom. 26 6,1 0,16 0,01 0,20 19 23 4 15 52 7 130 8 5 342 110 5
Secchi Mediana 26 6,6 0,17 0,01 0,22 20 21 4 15 52 7 128 8 5 172 170 408 126 120 5
Perc. 10% 25 5,0 0,01 0,01 0,10 8 16 3 8 49 5 116 8 4 0 5 132 9 13 3
Perc. 90% 29 7,1 2,63 0,02 0,44 31 34 5 20 56 9 150 8 8 1923 1201 660 399 887 12
Desv. Pad. 1 1,1 0,98 0,01 0,15 8 10 2 6 3 2 14 0 2 63792 559 308 142 343 4
N° dados 13 13 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 26 5,5 0,53 0,01 0,30 25 28 4 17 53 8 132 8 6 514 625 435 252
Méd. geom. 26 5,4 0,22 0,01 0,22 23 26 4 16 53 7 131 8 5 257 372 150
5 metros Mediana 25 5,0 0,15 0,01 0,20 20 21 4 15 53 8 132 8 6 42 280 520 159
Perc. 10% 25 4,0 0,08 0,01 0,10 10 17 3 8 48 6 115 8 3 0 36 102 47
Perc. 90% 27 6,9 1,68 0,01 0,74 39 48 6 29 58 9 150 8 9 1793 1260 617 458
Desv. Pad. 1 1,1 0,74 0,00 0,25 11 12 1 7 4 1 14 0 3 923 766 198 296
N° dados 13 13 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 24 2,0 0,76 0,01 0,30 28 32 6 45 55 7 134 7 6 426 353 130 62
Méd. geom. 24 1,7 0,39 0,01 0,23 26 30 6 35 55 7 134 7 6 109
Fundo Mediana 25 2,0 0,41 0,01 0,21 20 29 6 31 54 8 136 7 6 42 128 101 77
Perc. 10% 23 1,0 0,09 0,01 0,10 15 20 3 11 51 6 120 7 4 0 6 32 4
Perc. 90% 25 3,7 2,42 0,02 0,63 44 44 8 90 60 9 150 8 8 1228 683 212 110
Desv. Pad. 1 1,2 0,85 0,01 0,22 13 15 3 31 4 2 11 0 2 658 559 116 43
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Tabela 5.4 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da esta¢ao 2 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL (org/mL) (ug/L)
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 9 9 9 9 10 6
Méd. aritm. 23 5,2 1,15 0,01 0,67 18 22 4 14 52 8 127 8 3 16 836 458 68 114 7
Méd. geom. 23 5,0 0,65 0,01 0,42 17 21 4 13 52 8 126 8 3 86 26 72 6
Superficie  Mediana 22 5,2 0,82 0,01 0,52 20 20 4 12 53 8 130 8 4 0 75 600 47 75 6
Perc. 10% 21 3,5 0,15 0,01 0,10 7 16 2 7 47 7 108 7 2 0 1 0 2 11 3
Perc. 90% 26 6,7 2,83 0,02 1,87 23 29 5 28 55 10 140 8 5 124 4320 847 324 249 14
Desv. Pad. 2 1,2 1,11 0,00 0,65 6 5 1 8 3 1 13 0 1 41 1447 354 101 94 4
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 11 11 11 11 10 9
Méd. aritm. 23 5,2 1,07 0,01 0,37 20 23 4 14 54 8 127 8 4 35 749 532 105 114 5
Méd. geom. 23 5,1 0,62 0,01 0,23 17 23 4 13 53 8 126 8 4 93 327 72 4
Secchi Mediana 22 5,1 0,77 0,01 0,27 20 20 4 15 52 8 130 8 4 0 81 449 91 75 5
Perc. 10% 20 3,5 0,15 0,01 0,03 8 19 2 8 50 6 108 7 2 0 2 43 7 11 1
Perc. 90% 26 6,9 2,61 0,02 0,90 32 35 6 22 60 10 140 8 6 7 2108 770 247 249 10
Desv. Pad. 3 1,3 1,01 0,00 0,32 9 7 1 6 4 1 13 0 1 114 1025 449 102 94 3
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 23 4,7 1,20 0,01 0,64 20 27 4 16 54 8 128 8 4 32 789 518 143
Méd. geom. 22 4,5 0,61 0,01 0,50 18 25 4 15 54 8 128 8 65 259
5 metros Mediana 22 4,6 0,81 0,01 0,56 20 23 4 15 53 8 130 8 4 0 72 420 37
Perc. 10% 20 3,0 0,12 0,01 0,11 9 17 2 11 51 7 110 7 1 0 2 21 0
Perc. 90% 25 6,9 3,14 0,02 1,32 35 46 7 23 60 10 140 8 9 287 3498 1660 632
Desv. Pad. 2 1,5 1,23 0,00 0,42 9 12 2 5 4 1 11 0 3 96 1301 516 237
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 22 3,1 1,54 0,01 0,65 21 32 5 42 55 8 132 7 5 24 746 361 101
Méd. geom. 22 0,93 0,01 0,45 19 29 5 28 55 8 131 7 5 68 103
Fundo Mediana 22 3,0 1,20 0,01 0,77 20 28 4 20 55 8 140 7 4 0 30 240 26
Perc. 10% 20 0,5 0,18 0,01 0,04 11 20 3 11 51 7 115 7 3 0 2 3 0
Perc. 90% 25 5,8 3,56 0,02 1,00 36 57 11 103 60 10 140 8 10 211 3453 1541 557
Desv. Pad. 2 2,1 1,34 0,00 0,38 9 14 4 40 3 1 11 0 3 70 1191 495 182
53
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Figura 5.10 — Gréficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio

dissolvido (mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 2 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.11 — Graficos “box=whisker” dos parametros aménio (mg/L), nitrato (mg/L) e

nitrito (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 2

Vargem das Flores/MG
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Figura 5.12 — Gréficos “box=whisker” dos parametros ortofosfato (ug/L), fésforo total
(ug/L) e turbidez (uT) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 2 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.13 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cor (uC), alcalinidade (mg/L) e
cloreto (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estagédo 2
Vargem das Flores/MG.

57
Programa de Pds-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Condutividade (uS/cm)
Periodo chuvoso Periodo seco
280 145
260 — 140 -
240 _ 135
E £ 430 n n n
8 220 ®
&N i:- .25
© 200
8 8120
o =
S 180 £ 115
= >
.g ©
2 160 § 110
° 140 105
[ ]
"=l
120 100
100 9% - -
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi ) 5m Fundo
Profundidade Profundidade
1. ~ .
Sélidos em Suspensao Totais (mg/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
70 14
60 12
50 10 T
T 40 J 8
2 2
£ 6
=
DJ) 30 8))
()
20 4 L] n - n
’ == ) = 2
0 0
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi 5m Fundo
. Profundidade
Profundidade

75% Max
I:I I W Mediana

25% Min

Figura 5.14 — Graficos “box=whisker” dos parametros condutividade (uS/cm) e sélidos em

suspensao totais (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 2. Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.5 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas

significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos

chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 2. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Pardmetro Resultado Resultado
T °C) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
OD (mg/L) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
& profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
N-NH, (mg/L)  Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as

N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)
Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie, Secchi.

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as profundidades

profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
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Quadro 5.6 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacéo 2. Vargem das Flores/MG

Parametro Profundidade
SuP SEC CIN FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L) X
N-NH, (mg/L)

N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO; (ng/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)
Cor (uC)
Alc (mg/L)
Cl (mg/L)
Condut (US/cm)
pH X X
SST (mg/L) X X
Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

Analisando-se os resultados obtidos na estacdo 2 podemos verificar que o comportamento da
coluna d’4gua, principalmente referente a temperatura, distribuicdo de oxigénio dissolvido e
pH, foi semelhante ao observado na estacdaol. Na Figura 5.10 e Quadro 5.5, observa-se que no
periodo chuvoso as temperaturas medidas no fundo foram significativamente menores (ao
nivel de significancia de 5%) que nas camadas superficiais (superficie, Secchi e 5 metros).
Enquanto no periodo seco ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
profundidades. Porém quando comparados os dois periodos, como relatado para a estagcdo 1,
as temperaturas no periodo chuvoso (outubro a mar¢o) foram significativamente superiores as
do periodo seco e frio (Quadro 5.6). Na Figura 5.10 observa-se nitidamente a distribuicdo

homogénea dos valores de temperatura da superficie até o fundo.

As concentracOes de oxigénio dissolvido na estacdo 2 foram significativamente menores (0 =
5%) no fundo durante o periodo chuvoso (Figura 5.10 e Quadro 5.5) e ndo apresentaram
diferencas significativas durante o periodo seco, como observado para a estacdo 1. Quando

comparados os dois periodos (Quadro 5.6) a concentracdo de OD foi significativamente
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diferente apenas na superficie. Os maiores valores de OD na superficie pode ter sido devido a

maior taxa fotossintética durante o periodo chuvoso.

Assim como na estacdo 1, os valores de pH medidos no periodo chuvoso da estagdo 2 foram
significativamente menores no fundo em relacdo as outras profundidades (Figura 5.10 e
Quadro 5.5). E, quando comparados ambos os periodos, o pH no periodo seco foi

significativamente menor nas profundidades da superficie e 5 metros.

Embora as concentracdes de nutrientes medidas (amonia, nitrato, nitrito, ortofosfato e fosforo
total) ndo tenham apresentado diferencas significativas entre as profundidades ou mesmo
comparando-se as profundidades entre os dois periodos, na Figura 5.11 e Tabelas 5.3 e 5.4

observa-se que a faixa de variacdo das concentragdes de amodnia foi maior no periodo seco.

Considerando os valores de ortofosfato e fosforo total no periodo chuvoso observa-se uma
maior variagdo das concentracdes nas camadas mais profundas apesar de ndo terem sido

verificadas diferencas significativas nas medianas entre as profundidades (Figura 5.12 e

Quadro 5.5).

Observa-se que os valores da turbidez (Figura 5.12) e cor (Figura 5.13) foram
significativamente maiores no fundo que nas outras profundidades (Quadro 5.5) durante o
periodo chuvoso, assim como relatado para a estagdo 1. Embora no periodo seco ndo tenha
sido encontrada diferenca significativa entre a mediana da cor do fundo em relacdo as outras
profundidades, na Figura 5.13 pode-se notar que os valores alcangaram maiores magnitudes

nessa profundidade.

O resultado do teste estatistico Mann- Whitney (Quadro 5.6) indicou concentragcdo
significativamente maior (0@ = 5%) de sdlidos em suspensdo totais na superficie e na

profundidade do disco de Secchi durante o periodo chuvoso, como ocorrido na estagdo 1.

Importante ressaltar que nenhum dos paradmetros abidticos avaliados apresentaram diferencas
significativas entre as profundidades durante o periodo seco parecendo indicar a ocorréncia de

circulacdo da coluna d’dgua (Quadro 5.5).
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Avaliacdo da variacdo na profundidade de extin¢cdo do disco de Secchi na estacdo 2

Da mesma forma que na estacdo 1 pode-se observar a maior transparéncia da coluna d’agua
nos periodo seco, com valores do desaparecimento do disco de secchi significativamente

maiores (0 = 5%) nesse periodo (Figuras 5.15 e 5.16).
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Figura 5.15 — Gréfico da variagao na profundidade de extingdo do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a junho/06 — Estacédo 2. Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.16 — Gréfico “box=whisker” da variacao na profundidade de extincao do disco de
Secchi nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 2.

Vargem das Flores/MG.

5.1.2.2 Parametros bidticos

As Figuras 5.17 e 5.18 e os Quadros 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos periodos chuvoso
€ seco.
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Figura 5.17 — Graficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),

Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagédo 2 Vargem das Flores/MG
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Figura 5.18 — Gréficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila
(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a
setembro) — Estacdo 2 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.7 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 2. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

Ciano (cel/mL)

Bac (cél/mL)

Fito (cél/mL)

Chloro (org/mL)

Zoo (org/mL)

Cl-a (ug/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades do Secchi e cinco metros.

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Quadro 5.8 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros bioticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacao 2. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade

SUP SEC CIN FUN
Ciano (cel/mL) X X X
Bac (cél/mL)
Fito (cél/mL)
Chloro (org/mL) X
Zoo (org/mL) NR NR
Cl-a (ug/L) NR NR

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo,

NR- nio realizado.

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

A distribuicdo do fitoplancton também seguiu 0 mesmo padrdo observado para a estagdo 1. A

ocorréncia sazonal das cianobactérias também pode ser observada, com a maior concentragao

de células no periodo chuvoso e nimero significativamente reduzido no periodo seco (Figura

5.17e Quadro 5.8).

A maior concentra¢do de cianobactérias no periodo chuvoso pode estar relacionada tanto as

temperaturas mais elevadas, quanto a estratificagcdo da coluna d’dgua durante os meses do
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verdo, com a formacdo de uma zona eufética com menor turbuléncia. A maior estabilidade da

coluna d’agua encontra-se como um fator importante para o estabelecimento das

cianobactérias no ambiente. Além disso, devido a presenga das espécies de cianobactérias
. . e s

possuidoras de aerdtopos, a estratificacdo da coluna d’dgua pode favorecer o grupo, em

detrimento aos outros grupos do fitoplancton, pela capacidade dessas migrarem na coluna

d’4gua obtendo maiores concentracdoes de nutrientes encontradas nas camadas mais

profundas da coluna d’4gua durante o periodo de estratificacao.

Quanto aos outros grupos do fitoplancton tanto os fitoflagelados quanto as Chlorophyceae
apresentaram concentracoes significativamente menores (ao nivel de significancia de 5%) na
profundidade do fundo em relagdo as profundidades do Secchi e 5 metros no periodo chuvoso
(Quadro 5.7). Porém, nao foram observadas diferengas na distribuicao do fitoplancton entre as
profundidades durante o periodo seco. A ocorréncia de circulacdo da coluna d’agua durante
esse periodo pode ter influenciado na distribuicdo do fitoplancton. As espécies encontradas
durande os meses mais frios, como as Bacillariophycea (diatomdiceas), podem ser carreadas

pelo movimento da dgua durante a circulacao.

As concentracdes do zooplancton medidas na zona eufética ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas entre os periodos chuvoso e seco.

A concentracdo de clorofila-a ndo apresentou variacdo entre as profundidades ou mesmo
quando comparados os dois periodos. Isso talvez seja devido ao fato da clorofila-a ter sido
medida apenas nas profundidades da zona eufética, onde o fitoplancton parece estar

uniformemente distribuido.

5.1.3 Estacao3

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam a estatistica descritiva dos parametros analisados na estagao
3 nos periodos chuvoso, outubro a margo, (Tabela 5.5) e seco, abril a setembro, (Tabela 5.6)

durante o monitoramento realizado de outubro de 2004 a junho de 2006.

5.1.3.1 Parametros abioticos

As Figuras 5.19 a 5.23 apresentam graficos no periodo chuvoso e seco de outubro de 2004 a
outubro de 2006 para a estacao 3, e os Quadros 5.9 e 5.10 os resultados dos testes estatisticos,

ao nivel de significincia de 5%.
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Tabela 5.5 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacédo 3 no periodo chuvoso
(outubro a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl  Condut pH SST Ciano Bac Fito  Chloro 700 Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (c€l/mL) (cél/mL) (c€l/mL) (org/mL) (org/mL) (ug/L)
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 13 9
Méd. aritm. 26 5,8 0,69 0,02 0,54 18 28 6 19 50 8 131 8 14 713 534 481 154 348 6
Méd. geom. 26 5,7 0,21 0,01 0,28 18 25 5 18 46 8 131 8 9 213 413 122 246 5
Superficie  Mediana 26 5,6 0,25 0,01 0,17 20 20 5 18 53 8 130 8 9 144 174 492 146 329 4
Perc. 10% 24 5,0 0,01 0,01 0,10 13 19 3 13 49 6 115 8 5 0 51 187 61 78 3
Perc. 90% 28 7,0 2,18 0,03 1,07 21 47 8 30 58 9 150 8 12 2588 1591 758 240 529 13
Desv. Pad. 1 0,8 0,90 0,03 0,73 4 13 3 7 13 1 13 0 23 1080 719 237 95 282 3
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13
Méd. aritm. 26 5,8 0,62 0,02 0,63 20 25 5 18 54 7 131 8 13 15084 532 420 136 348 7
Méd. geom. 26 5,7 0,20 0,01 0,29 19 24 5 17 54 7 130 8 8 246 5
Secchi Mediana 26 5,9 0,20 0,01 0,19 20 20 5 16 54 7 130 8 7 107 260 421 136 329 5
Perc. 10% 24 4,0 0,01 0,01 0,10 12 19 3 13 49 6 115 8 4 0 6 87 8 78 3
Perc. 90% 28 7,5 2,13 0,03 1,41 25 39 7 30 61 10 150 8 17 2039 1156 645 284 529 12
Desv. Pad. 1 1,1 0,81 0,01 0,96 6 8 2 6 4 2 12 0 23 54907 848 232 104 282 4
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 25 5,6 0,74 0,02 0,46 23 28 6 22 55 8 130 8 6 270 491 428 195
Méd. geom. 25 5,5 0,32 0,01 0,24 22 26 6 21 55 7 130 8 6 151
5 metros Mediana 25 5,5 0,20 0,01 0,20 20 22 5 21 55 8 130 8 6 3 151 389 106
Perc. 10% 24 5,0 0,07 0,01 0,09 16 20 3 11 53 5 115 8 4 0 34 45 0
Perc. 90% 27 7,0 2,18 0,03 0,77 37 46 9 35 60 10 150 8 8 854 1060 894 638
Desv. Pad. 1 0,9 0,99 0,01 0,70 8 11 4 9 3 2 13 0 1 494 857 368 252
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 25 4,7 0,79 0,02 0,53 27 31 7 23 55 8 132 8 8 308 473 268 184
Méd. geom. 25 4,5 0,39 0,01 0,31 26 29 6 21 55 8 131 8 7 96
Fundo Mediana 25 5,0 0,31 0,02 0,33 23 30 6 22 55 8 130 8 7 22 116 157 66
Perc. 10% 24 3,0 0,15 0,01 0,10 20 20 4 11 51 6 116 7 5 0 15 4 0
Perc. 90% 27 6,0 2,18 0,02 0,80 42 48 10 34 60 10 150 8 12 854 1060 636 638
Desv. Pad. 1 1,4 0,96 0,01 0,65 10 12 3 8 3 2 12 0 3 489 866 244 259
67
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Tabela 5.6 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da esta¢ao 3 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL (org/mL) (ug/L)
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 10 6
Méd. aritm. 23 5,1 1,03 0,01 1,42 15 26 5 18 54 8 128 8 5 2 684 559 55 350 7
Méd. geom. 23 4,6 0,57 0,01 0,63 14 26 5 17 54 8 127 8 5 97 288 243 5
Superficie  Mediana 23 5,2 0,74 0,01 0,71 17 25 5 17 53 8 135 8 5 0 81 435 57 201 7
Perc. 10% 21 2,5 0,10 0,01 0,10 8 20 3 11 49 7 100 7 3 0 3 21 0 68 2
Perc. 90% 26 7,5 2,69 0,02 4,97 21 36 6 27 61 10 145 8 8 17 2587 1854 152 792 14
Desv. Pad. 2 1,9 1,07 0,01 1,86 6 7 1 6 5 1 18 0 2 6 1006 568 58 299 5
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 10 10
Méd. aritm. 23 5,0 1,08 0,02 0,90 16 27 5 15 54 8 127 8 6 143 828 675 41 350 7
Méd. geom. 23 4,5 0,58 0,02 0,61 15 26 5 15 54 8 126 8 6 269 243 6
Secchi Mediana 23 5,1 0,60 0,02 0,70 19 27 5 15 54 8 135 8 6 0 26 274 21 201 7
Perc. 10% 20 2,0 0,11 0,01 0,09 7 20 4 10 52 6 104 7 3 0 2 39 0 68 3
Perc. 90% 27 7,5 2,97 0,02 2,46 21 37 7 22 60 10 140 8 10 498 2054 1408 101 792 12
Desv. Pad. 2 2,0 1,13 0,00 0,81 6 7 1 5 4 2 16 0 3 278 1238 1024 48 299 4
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 23 53 1,08 0,01 0,91 18 27 5 20 54 8 127 8 5 195 739 565 155
Méd. geom. 23 4,7 0,61 0,01 0,52 17 25 5 19 54 8 126 8 5 186
5 metros Mediana 22 5,9 0,71 0,02 0,73 20 24 5 20 54 8 130 8 5 0 23 265 26
Perc. 10% 20 2,4 0,12 0,01 0,09 9 20 4 13 52 6 103 7 3 0 0 7 0
Perc. 90% 26 7,5 2,55 0,02 2,18 22 44 7 31 58 9 145 8 8 889 3668 2515 1069
Desv. Pad. 2 1,9 1,03 0,01 0,84 5 10 1 8 2 1 17 0 2 379 1267 802 345
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 23 4.4 0,99 0,02 0,70 21 30 5 20 55 8 128 8 5 99 770 410 50
Méd. geom. 22 4,0 0,67 0,02 0,39 21 28 5 20 55 8 127 8 4 59 171
Fundo Mediana 22 4,3 0,73 0,02 0,48 21 29 5 20 54 8 130 8 4 0 22 400 45
Perc. 10% 20 2,0 0,24 0,01 0,09 17 20 4 15 52 7 103 7 3 0 1 10 0
Perc. 90% 26 6,5 2,16 0,02 2,32 24 50 7 26 61 10 145 8 10 889 3860 1316 195
Desv. Pad. 2 1,8 0,82 0,00 0,83 3 13 1 4 4 1 16 0 3 296 1325 440 61
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Figura 5.19 — Gréficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 3 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.20 — Graficos “box=whisker” dos parametros aménio (mg/L), nitrato (mg/L) e
nitrito (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacdo 3
Vargem das Flores/MG
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Figura 5.21 — Gréficos “box=whisker” dos parametros ortofosfato (ug/L), fésforo total
(ug/L) e turbidez (uT) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 3 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.22 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cor (uC), alcalinidade (mg/L) e
cloreto (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estagdo 3
Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.23 — Graficos “box=whisker” dos parametros condutividade (uS/cm) e sélidos em
suspensao totais (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 3. Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.9 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas

significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

T (°C)

OD (mg/L)

N-NH, (mg/L)
N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)
Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
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Quadro 5.10 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L)
N-NH, (mg/L)

N-NO; (mg/L)

N-NO, (mg/L)

P-PO; (ng/L)

PT-PO, (ng/L)

Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)

Condut (US/cm)

pH X

SST (mg/L) X X
Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

Analisando-se os resultados obtidos durante o monitoramento da estacdo 3 observa-se um
comportamento diferenciado do encontrado nas andlises das estacOoes 1 e 2. Nao foram
observadas diferencas significativas entre as profundidades para nenhum dos pardmetros

avaliados, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco (Quadro 5.9).

As Unicas diferencas encontradas entre os dois periodos foram a temperatura
significativamente menor no periodo seco para todas as profundidades, o pH da profundidade
do Secchi mais elevado no periodo chuvoso e os sélidos em suspensdo totais com valores

superiores na superficie e no fundo na mesma época (Quadro 5.10).

A menor profundidade dessa estacdo, pode levar a alteracdes mais freqiientes na dinamica da
coluna d’dgua tanto pela acdo dos ventos quanto pela chegada do cérrego Agua Suja nesse
ponto. A maior freqiiéncia de circulagdo da massa d’dgua pode ser a razdo pela qual ndo

foram observadas diferencas entre as profundidades nessa estagao.

75
Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Avaliacdo da variacdo na profundidade de extincdo do disco de Secchi na estacio 3

A profundidade de extin¢do do disco de Secchi foi significativamente menor (ao nivel de
significincia de 5%) no periodo chuvoso em relagdo ao periodo seco, como observado nas
estacOes 1 e 2. Apesar de ndo ter sido observada diferengas significativas nas concentracdes

dos parametros abidticos avaliados, a transparéncia da coluna d’agua foi comprovadamente

um fator de diferenciacdo entre os dois periodos (Figuras 5.24 e 5.25).
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Figura 5.24 — Gréfico da variagao na profundidade de extingdo do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a junho/06 — Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.25 — Gréfico “box=whisker” da variacao na profundidade de extincao do disco de
Secchi nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 3.
Vargem das Flores/MG.
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5.1.3.2 Parametros bidticos
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Figura 5.26 — Graficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),
Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagéo 3 Vargem das Flores/MG
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Figura 5.27 — Gréficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila
(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a
setembro) — Estacdo 3 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.11 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

Ciano (cel/mL)

Bac (cél/mL)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Fito (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades

profundidades
Chloro (org/mL) Sem diferenga significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as
& sasig P profundidades
Z00 (org/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as
& sasig P profundidades
. L . . Sem diferenca significativa entre as
Cl-a (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades

profundidades

Quadro 5.12 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros bi6ticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN FUN
Ciano (cel/mL) X
Bac (cél/mL)
Fito (cél/mL)
Chloro (org/mL) X X
Zoo (org/mL) NR NR
Cl-a (ug/L) NR NR

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo,
NR- néo realizado.

Como observado para os parametros abidticos avaliados na esta¢do 3, também os constituintes
bidticos ndo apresentaram diferencas significativas (ao nivel de significancia de 5%) entre as

profundidades em ambos os periodos (Quadro 5.11).

Quando comparadas as diferengas na distribui¢do do fitoplancton entre os periodos chuvoso e

seco pode-se observar que a concentracdo de cianobactérias foi significativamente maior na
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superficie do periodo chuvoso. O grupo das Chlorophyceae também foi significativamente

maior no periodo chuvoso nas profundidades da superficie e do secchi (Quadro 5.12).

5.1.4 Estacao 4

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a estatistica descritiva dos parametros analisados na estagao
4 nos periodos chuvoso, outubro a marco, (Tabela 5.7) e seco, abril a setembro, (Tabela 5.8)

durante o monitoramento realizado de outubro de 2004 a junho de 2006.

5.1.4.1 Parametros abidticos

As Figuras 5.28 a 5.32 apresentam graficos no periodo chuvoso e seco de outubro de 2004 a
junho de 2006 para a estacdo 4, enquanto os Quadros 5.13 e 5.14 informam os resultados dos

testes estatisticos, ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5.7 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacéo 4 no periodo chuvoso
(outubro a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl  Condut pH SST Ciano Bac Fito  Chloro 700 Cl-a

(0  (mgll) (mgl) (mgL) (mgl) uegl) (ugL) @l @C)  (mgL) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL) (org/mL) (ug/L)
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 13 10
Méd. aritm. 26 6,0 0,66 0,02 0,74 32 37 5 19 54 8 131 8 7 446 499 491 176 372 5
Méd. geom. 26 5.8 0,23 0,01 032 30 34 4 18 54 8 130 8 7 218 350 205 4
Superficie  Mediana 26 5.8 0,26 0,01 0,28 29 38 4 20 53 8 130 8 8 50 281 470 104 256 5
Perc. 10% 24 4,6 0,02 0,01 0,08 20 20 3 10 50 6 115 8 5 0 47 75 7 48 1
Perc. 90% 28 8,0 2,13 0,03 2,04 52 51 7 30 59 10 150 8 10 1352 1183 834 537 821 10
Desv. Pad. 2 1,3 0,81 0,02 1,11 14 14 2 7 4 1 13 0 2 701 545 326 208 462 3
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13
Méd. aritm. 26 5.9 0,70 0,02 0,55 30 31 5 18 55 8 130 8 6 33466 610 457 273 372 6
Méd. geom. 26 5.8 0,01 025 28 29 4 18 55 8 130 8 5 205 5
Secchi Mediana 26 5,7 0,28 0,01 0,18 25 28 5 18 55 8 130 8 5 115 242 366 116 256 5
Perc. 10% 24 4,0 0,01 0,01 0,08 20 20 3 11 52 6 115 8 2 0 4 88 0 48 3
Perc. 90% 28 8,0 2,02 0,03 0,76 44 49 7 30 60 10 150 8 8 15169 1183 916 820 821 10
Desv. Pad. 2 14 093 0,02 1,00 12 12 2 6 3 1 12 0 2 120185 1025 334 323 462 4
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 26 5,6 0,76 0,01 0,46 28 31 4 17 55 8 132 8 7 321 544 419 196
Méd. geom. 26 5.5 0,33 0,01 025 26 30 4 16 55 8 131 8 6 199 301
5 metros Mediana 26 5,0 0,32 0,01 0,20 24 32 4 16 54 8 130 8 7 43 281 429 143
Perc. 10% 24 4,7 0,10 0,01 0,10 20 20 3 10 51 6 116 8 5 0 30 66 5
Perc. 90% 28 72 2,07 0,02 1,12 47 48 6 23 60 10 150 8 9 982 1542 764 448
Desv. Pad. 2 1,0 1,04 001 0,57 12 11 1 6 4 2 12 0 2 420 743 289 190
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 13 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 25 32 0,84 0,02 039 28 37 6 40 56 8 134 8 9 347 471 266 138
Méd. geom. 25 2,9 0,55 0,01 0,24 26 34 6 31 56 8 133 8 7 89 96
Fundo Mediana 25 32 0,68 0,01 0,15 22 39 6 32 55 8 135 8 8 50 224 161 110
Perc. 10% 23 1,0 0,14 0,01 0,10 20 20 4 11 51 6 119 7 5 0 2 4 0
Perc. 90% 27 5,0 1,96 0,03 0,71 48 69 9 80 60 10 150 8 14 1330 1297 504 313
Desv. Pad. 1 1,4 0,73 0,02 0,48 12 18 2 27 3 2 12 0 4 590 648 242 137
81

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.8 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estagao 4 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO, P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito  Chloro Z0oo Cl-a
(°C)  (mg/lL) (mgl) (mgl) (mgl) (ugL) (ugL) (T) (uC) (mg/L) (mg/lL) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL) (org/mL) (ng/L)
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 10 6
Méd. aritm. 23 5,6 1,07 0,02 0,92 18 26 4 16 54 8 127 8 4 374 903 745 97 256 8
Méd. geom. 22 5.4 0,64 0,01 0,46 17 25 4 16 54 8 126 8 4 116 345 29 164 7
Superficie  Mediana 22 5,9 0,85 0,02 0,62 20 23 4 15 53 8 130 8 4 0 87 692 32 184 10
Perc. 10% 20 3,6 0,14 0,01 0,08 9 20 3 11 52 6 101 7 2 0 4 18 2 43 3
Perc. 90% 26 7,5 2,13 0,02 325 24 42 5 21 58 9 145 8 8 2354 3496 2263 368 712 13
Desv. Pad. 2 1,5 0,89 0,01 1,18 5 10 1 4 2 1 17 1 2 814 1345 717 122 272 4
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 10 10
Méd. aritm. 23 5,5 1,09 0,02 0,88 20 30 4 16 55 8 128 8 5 123 768 579 88 256 7
Méd. geom. 23 5.4 0,65 0,02 044 19 28 4 16 55 8 127 8 4 103 279 164 6
Secchi Mediana 22 5,8 0,91 0,02 046 20 26 4 15 54 8 130 8 5 0 96 438 84 184 7
Perc. 10% 20 3,8 0,14 0,01 0,09 10 20 3 11 52 7 103 7 2 0 4 29 1 43 2
Perc. 90% 27 7,5 2,75 0,02 3,30 28 50 5 22 60 10 150 8 7 616 2308 1389 200 712 13
Desv. Pad. 3 1,4 1,02 0,01 1,22 6 12 1 4 4 1 18 0 2 337 1031 567 90 272 4
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8 9 9 9
Méd. aritm. 22 5,0 1,26 0,02 1,22 21 31 4 16 55 8 127 8 5 157 901 643 125
Méd. geom. 22 4,8 0,74 0,01 0,44 21 29 4 16 55 8 126 8 4 85 308
5 metros Mediana 22 4,7 0,87 0,02 048 20 31 4 16 54 8 130 8 4 0 32 658 65
Perc. 10% 20 3,2 0,16 0,01 0,07 16 20 3 12 51 6 100 7 3 0 2 20 0
Perc. 90% 26 7,2 2,91 0,02 532 29 50 6 20 61 9 150 8 8 1253 4605 1942 407
Desv. Pad. 3 1,6 1,17 0,01 2,03 5 13 1 4 4 1 19 0 2 443 1590 633 137
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 22 4,2 1,28 0,02 0,75 24 41 5 25 54 8 130 8 6 0 940 478 74
Méd. geom. 22 0,89 0,01 0,38 24 33 5 22 54 8 128 8 5 66 109
Fundo Mediana 22 4,5 1,15 0,02 0,57 21 31 5 20 54 8 140 8 4 0 24 120 84
Perc. 10% 20 0,9 0,23 0,01 0,07 20 20 4 15 53 6 105 7 3 0 1 3 0
Perc. 90% 25 6,5 2,80 0,03 2,40 34 92 6 50 56 10 145 8 13 0 4675 2216 271
Desv. Pad. 2 2,2 1,03 0,01 0,86 6 31 1 15 1 1 17 0 5 0 1572 719 88
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Figura 5.28 — Graficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio

dissolvido (mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 4 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.29 — Graficos “box=whisker” dos parametros aménio (mg/L), nitrato (mg/L) e

nitrito (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 4

Vargem das Flores/MG
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Figura 5.30 — Gréficos “box=whisker” dos parametros ortofosfato (ug/L), féosforo total
(ug/L) e turbidez (uT) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 4 Vargem das Flores/MG.

Programa de Pds-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Cor (uC)

Periodo chuvoso Periodo seco
120 70

60

100
50
80

3 38 30
40
- 20 ] -
% . .
20 [ ] . - 10
B S — BN
0
0 — ,
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi . 5m Fundo
Profundidade Profundidade
Alcalinidade (mg/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
70 75

70

)
-
H
B

.|
]

w
o

Alcalinidade (mg/L)
B «a
o o
Alacalinidade (mg/L)
(2}
o
il

(<))
o

n
o
N
(9]

40
10 - -
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi . 5m Fundo
Profundidade Profundidade
Cloretos (mg/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
1 105
10,0 -
10
f—— 9,5
9 9,0
g -
= > 85
2 8 L] - n . 2 . ;
Py S 80 " .
s 3
s 7 2 75
o o
7,0
6,5
° 6,0 o
4 55 — .
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi 5m Fundo

Profundidade

Profundidade

75% Max
I:I I W Mediana
Min

25%
Figura 5.31 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cor (uC), alcalinidade (mg/L) e
cloreto (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estagéo 4
Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.32 — Gréficos “box=whisker” dos parametros condutividade (uS/cm) e sélidos em

suspensao totais (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 4. Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.13 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas

significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos

chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 4. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

T (°C)

OD (mg/L)

N-NH, (mg/L)
N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)
Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das

profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
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Quadro 5.14 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacdo 4. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L)
N-NH, (mg/L)

N-NO; (mg/L)

N-NO, (mg/L)

P-PO, (ug/L) X

PT-PO, (ug/L)

Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)

Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L) X X X
Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

Avaliando-se os resultados dos parametros da estacdo 4 observa-se os parametros abidticos
ndo variaram de acordo com a profundidade nos periodos estudados (chuvoso e seco), com
excecdo do OD que apresentou concentracdes significativamente menores no fundo durante a
estacdo chuvosa (Quadro 5.13). Como ocorrido na estagdo 3 ndo ficou evidenciado o periodo

de estratificacdo térmica da coluna d’4gua.

Ao se comparar os periodos chuvoso e seco, observou-se diferengcas na temperatura da dgua
em todas as profundidades com valores significativamente menores no periodo seco,
correspondente aos meses mais frios (Quadro 5.14). As concentracdes de ortofosfato no
periodo chuvoso foram significativamente maiores (ao nivel de significancia de 5%) na
superficie. Provavelmente, devido as chuvas houve maior aporte de matéria organica aloctone
carreada pelo ribeirdo Betim. A influéncia deste corpo d’dgua na estacido 4 pode também ser

responsavel pela manuten¢do da circulacdo na coluna d’dgua dessa regido.

Da mesma forma, as concentracdes de sélidos em suspensdo total (SST) foram maiores
(diferenca estatisticamente significativa ao nivel de significancia de 5%) no periodo chuvoso

nas profundidades da superficie, e 5 metros e fundo.
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Avaliacdo da variacdo na profundidade de extin¢do do disco de Secchi na estacdo 4

Como observado nas outras estacdes a profundidade de extingdo do disco de Secchi foi
estatisticamente maior no periodo seco, quando comparados os dois periodos. A maior

transparéncia da dgua foi observada no més de julho de 2005 (Figuras 5.33 e 5.34).
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Figura 5.33 — Gréfico da variagao na profundidade de extingdo do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a junho/06 — Estacédo 4. Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.34 — Gréfico “box=whisker” da variacao na profundidade de extincao do disco de
Secchi nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 4.
Vargem das Flores/MG.

90
Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.1.4.2 Parametros bidticos

Cianobactérias (células/mL)
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Figura 5.35 — Graficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),
Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagéo 4 Vargem das Flores/MG
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Figura 5.36 — Gréficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila

(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a

setembro) — Estacdo 4 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.15 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 4. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro Resultado

Resultado

Ciano (cel/mL)  Sem diferenca significativa entre as profundidades

Bac (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades

Fito (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades

Chloro (org/mL) Sem diferenga significativa entre as profundidades

Zoo (org/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades

Cl-a (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

A andlise da estacdo 4 demonstrou que ndo houve diferengas significativas entre as

profundidades para nenhum dos parimetros bidticos avaliados (Quadro 5.15). Da mesma

forma, os testes estatisticos Mann-Whitney ndo indicaram diferencas significativas dos

parametros bidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel de significancia de

5%, na estacdo 4 (Quadro ndo apresentado).
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5.2 Avaliacao comparativa dos parametros bidticos e abioticos nas
estacoes de amostragem do reservatorio

5.2.1 Parametros abioéticos

5.2.1.1 Avaliacdo temporal das quatro estacdes de amostragem

Os graficos de avaliacdo temporal de alguns parametros abidticos, considerados importantes
para a caracterizacdo limnoldgica das quatro estacdes de amostragem e que mostraram
maiores variagdes, sdo apresentados nas Figuras 5.37 a 5.42. Importante salientar que os
parametros foram determinados em profundidades especificas. Para a estacdo-1: superficie,
Secchi, final da zona eufética (até junho/2006), 5Sm e 10m da superficie e Im do fundo. Para
as demais estacOes: superficie, Secchi, final da zona eufética, 5Sm da superficie e Im do fundo.
Apesar da amostragem ndo ter sido distribuida em intervalos iguais ao longo da coluna
d’4gua, o programa grafico utilizado (Surfer 8.0) dispde do recurso de interpolagdo dos dados,
representando mesmo os valores faltantes ao longo do tempo em toda a coluna. Para
minimizar as possiveis discrepancias da interpolacdo, foram incluidos os valores medidos no
final da zona eufética. Os pontos destacados nos graficos a seguir indicam as profundidades

amostradas em cada estacdo durante os meses estudados.

Ressalta-se ainda que alguns graficos ndo apresentam a mesma escala, devido a diferenca de
magnitude dos valores observados, caso dos parametros N-NHy, N-NOs, P-PO4, P-PT. Além
disso, devido a utilizacdo de metodologias de andlise dos nutrientes com limite de detec¢ao
capaz de medir pequenas concentracoes (= 0,005 mg/L) a partir de janeiro e fevereiro de
2005, para a construcdo dos graficos de nitrato, ortofosfato e fésforo total foram considerados

apenas os valores obtidos a partir desse periodo.

Acredita-se que o emprego das metodologias analiticas que apresentam limites de detec¢do
capazes de medir as concentragdes desses nutrientes no ambiente seja imprescindivel para a

avaliag@o da dinamica do fitoplancton.
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Figura 5.37 - Perfil térmico (°C) da coluna d’agua das esta¢des amostrais do reservatério de
Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004 a outubro/2007 para a estacdo 1 e
outubro/2004 a junho/2006 para as estacoes 2, 3 e 4.

Os gréficos da Figura 5.37 demonstram visualmente o que foi observado anteriormente para
cada estacdo (itens 5.1.1 a 5.1.4). O perfil térmico das estacdes 1 e 2 € caracterizado pela
ocorréncia de estratificacdo térmica durante os meses mais quentes (outubro a marco) e
circulacdo da massa de 4dgua durante o periodo seco e frio (abril a setembro). Observa-se
ainda o padrdo de circulacio monomitico na zona peldgica do reservatério (estagdo 1 e 2) com

circulacdo da coluna d’4dgua ocorrendo uma vez por ano.

A diferenca encontrada entre as profundidades, com maior estabilidade da coluna d’dgua
durante o periodo chuvoso, coincide com temperaturas ambiente mais elevadas caracteristicas

da estagdo (verdo).

Comportamento térmico semelhante foi observado na lagoa da Pampulha (Belo

Horizonte/MG), com isotermia da coluna d’dgua e circulagdo durante o periodo seco e
95
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estratificacdo no periodo chuvoso, embora a coluna d’agua apresentasse instabilidade devido

as fortes chuvas ocorridas (FIGUEREDO e GIANI, 2001).

Como visto anteriormente, embora existam diferencas entre as temperaturas da dgua das
estagdes 3 e 4 quando avaliados os periodos chuvoso e seco, nao foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre as profundidades em nenhum dos periodos. Pode-se
observar nos graficos das estagcdes 3 e 4 (Figura 5.37) freqiientes periodos de circulagdo da
coluna d’dgua, ndao sendo possivel identificar a ocorréncia do periodo com estratificacdo

térmica definido.

No estudo realizado por Souza (2003) avaliando os pardmetros de qualidade da 4gua de
Vargem das Flores através da andlise de dados secundarios obtidos desde o inicio de sua
operacdo em 1973 até 2002, foi observado um comportamento térmico semelhante. Houve o
estabelecimento de uma estratificacdo térmica nos meses mais quentes € maior possibilidade
de ocorréncia de circulacdo da coluna d’4dgua nos meses de junho, julho e agosto para as

estacoes 1 e 2 e no periodo de maio até agosto para as estacdes 3 e 4.

A menor profundidade das estacdes 3 e 4 pode favorecer a maior influéncia dos ventos,
chuvas e mesmo insolagdo didria, levando ao aquecimento da massa de dgua, o que explicaria
a maior homogeneidade do perfil térmico nesses pontos. Infelizmente devido a falta de dados
climatoldgicos da represa, ndo serd possivel comprovar a influéncia dos fatores climaticos no
comportamento térmico das estagdes de estudo. Contudo, segundo Souza (2003) as quatro
estacOes amostrais foram diferenciadas em relacdo a sua localizacdo. As estagdes 1 e 2,
localizadas na zona limnética da represa, apresentavam temperaturas ambiente inferiores as
verificadas nas estagdes 3 e 4, indicando que as interferéncias de fatores como correntes de
vento, intensidade e incidéncia da radiacdo solar, volume da coluna d’dgua, dentre outros,

foram considerdveis no comportamento diferenciado das estacdes amostrais.
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Figura 5.38 - Perfil da distribuicao da concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L) da coluna
d’agua das estacbes amostrais do reservatorio de Vargem das Flores/MG, no periodo de
outubro/2004 a outubro/2007 para a estagédo 1 e outubro/2004 a junho/2006 para as
estacoes 2, 3 e 4.

Assim como ocorre a estratificacdo térmica da coluna d’agua, os lagos e reservatdrios podem
apresentar também uma estratificacdo quimica. O perfil de distribuicao do oxigénio dissolvido
na coluna d’dgua (Figura 5.38) das quatro estacOes evidencia um perfil de estratificacao
quimica semelhante ao perfil térmico. Contudo na estacdo 4, ndo estratificada termicamente,
pode ser observada a estratificacdo quimica com concentragdes de OD significativamente
menores no fundo (valores de p < 0,05 no teste estatistico de Kruskall-Wallis) nos meses de
transi¢do entre o periodo chuvoso e seco. Da mesma forma, as estacdes 1 e 2 apresentaram-se
estratificadas durante os meses mais quentes (periodo chuvoso) ocorrendo a circulacdo nos
meses mais frios (periodo seco) com aumento da concentragdo de OD no hipolimnio. Em
geral, no més de julho. foi observada a circulacdo completa da massa d’agua e distribuicdo
mais uniforme do OD. Observa-se ainda que durante a estratificacdo ocorreram periodos de

anoxia no fundo das estacdes 1, 2 e 4.
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Segundo KALFF (2002), os fatores apontados como responsaveis pela redu¢cdo do oxigénio
dissolvido com o aumento da profundidade, perfil clinogrado, podendo chegar a auséncia de
oxigénio no hipolimnio, sdo: a extensdo do periodo de estratificacdo térmica, o volume do
hipolimnio, concentracio de matéria organica e a temperatura da dgua. Devido a elevada
temperatura do hipolimnio de lagos tropicais (maioria superior a 20°C), as perdas de oxigénio
sdo répidas e grandes, juntamente com o aumento dos processos de decomposi¢do tanto

aerdbios quanto anaerdbios.

Analisando-se o perfil de distribuicao do oxigénio dissolvido da estagc@o 3, observa-se no més
de maio de 2005 um forte déficit de oxigénio em toda a coluna d’agua (1,0 mg/L OD). Esse
fato pode ter ocorrido devido a circulacdo da massa de agua, possivelmente pela acdo dos
ventos, levando ao enriquecimento da coluna d’dgua com compostos redutores, provenientes
do hipolimnio, consumindo assim grande parte do oxigénio dissolvido para a oxidacao desses

compostos (KALFF, 2002).
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Figura 5.39 - Perfil da distribuicao da concentracdo de aménio (mg/L) da coluna d’agua das
estacbes amostrais do reservatorio de Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004

a outubro/2007 para a estacéo 1 e outubro/2004 a junho/2006 para as estagdes 2, 3 e 4.
Nota: escalas diferentes.

As fontes de nitrogénio que podem ser utilizadas pelas cianobactérias e microalgas sdo o
nitrato (NO3'), nitrito (NO,) ou amodnia (NH,"), além do nitrogénio atmosférico para as
espécies capazes de fixd-lo. Contudo, o nitrato € o fon amOnio representam as principais
fontes de nitrogénio para o fitoplancton em ecossistemas aqudticos, sendo que a via

preferencial de obtencdo desse nutriente € a amoOnia por ja se encontrar na forma reduzida

(OLIVER e GANF, 2000).

O perfil de distribui¢do do fon amdnio na coluna d’adgua das quatro estacdes indica a maior
concentragdo desse composto no inicio do monitoramento, principalmente se for avaliado o

periodo de 3 anos de monitoramento da estagdo 1.
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Observam-se concentragdes mais elevadas de amodnia (Figura 5.39) no periodo chuvoso
compreendido entre outubro/04 e janeiro/05 em todas as estacdes. O aumento da concentragdao

desse nutriente pode ter sido devido a maior carga orgénica carreada pelas chuvas do periodo.

Em um estudo realizado em trés reservatorios na Austrdlia, monitorando a qualidade da 4dgua
e a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, o aumento da concentracdao de nutrientes foi
relacionado a ocorréncia do periodo de chuvas (JONES, 1997). No reservatério de
Gargalheiras, no Rio Grande do Norte, também foi observada maior concentracdo de
nitrogénio na coluna d’idgua no periodo chuvoso em comparacdo com a estagdo seca

(CHELLAPPA e COSTA, 2003).

ApOs esse periodo inicial do monitoramento, as concentragdes de amodnia medidas até junho
de 2006 ndo apresentaram grandes variacdes entre os periodos seco e chuvoso. Contudo, na
estagdo 1, ao final do ultimo periodo chuvoso (a partir de abril de 2007) pode-se observar

maiores concentracio de amoOnia no hipolimnio, provavelmente relacionada a anoxia

observada (Figura 5.38).
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Figura 5.40 - Perfil da distribuicao da concentracao de nitrato (mg/L) da coluna d’agua das
estacbes amostrais do reservatorio de Vargem das Flores/MG, no periodo de fevereiro/2004

a outubro/2007 para a estacao 1 e janeiro/2005 a junho/2006 para as estagdes 2, 3 e 4.
Nota: escalas diferentes.

Analisando-se o perfil de distribui¢do das concentragdes de nitrato (Figura 5.40) constata-se o
aumento da concentracdo de nitrato em todas as estacdes, coincidente com a maior
distribuicdo de oxigénio dissolvido na coluna d’4dgua durante a circulagdo (Figura 5.38). Na
presenca de oxigénio dissolvido pode ocorrer a oxidagdo quimica ou bioldgica (a¢do das

bactérias nitrificantes) da amonia levando a producao de nitrito e nitrato (KALFF, 2002).
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Figura 5.41 - Perfil da distribuicao da concentracao de ortofosfato (ug/L) da coluna d’agua
das estagdes amostrais do reservatério de Vargem das Flores/MG, no periodo de
fevereiro/2005 a outubro/2007 para a estacao 1 e janeiro/2005 a junho/2006 para as
estacoes 2, 3 e 4.

Nota: escalas diferentes.

As concentragdes dos nutrientes, fosforo e nitrogénio, exercem grande influéncia na
produtividade dos ecossistemas aquaticos por fazerem parte de processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos e, consequentemente, importantes no estudo do grupo das
cianobactérias. O fésforo, além de ser considerado o maior responsdvel pela eutrofizagcdo

artificial, € o principal fator limitante da produtividade primédria em reservatorios
(STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

z

A principal forma de foésforo assimilada pelo fitoplincton é o ortofosfato (PO43').

Considerando-se o periodo de janeiro de 2005 a junho de 2006 observa-se uma distribui¢cdo

semelhante das concentragdes de ortofosfato na coluna d’dgua de todas as estagdes. No
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entanto ndo foi possivel verificar se esse comportamento similar se manteve a partir de julho
de 2006, ja que o somente a estacdo 1 foi monitorada a partir desse periodo. As concentracdes
de ortofosfato na estacdo 1 mostraram uma queda acentuada no periodo de chuva
subseqiiente, retornando para valores mais altos no hipolimnio apds o retorno da
estratificacdo. Essas maiores concentracdes foram observadas nos periodos com baixas

concentragdes de oxigénio dissolvido (Figura 5.38).

De acordo com Stauffer (1985), em condi¢cOes de baixa concentracdo de oxigénio no
hipolimnio quantidades substanciais de fosfato podem ser liberadas do sedimento e
transportadas para o epilimnio levando a fertilizacao interna do ambiente. Esse transporte de
fosfato pode se dar tanto pela desestratificacdo completa ou parcial da coluna d’4dgua, quanto
por difusdo em caso de formacdo de fortes gradientes de concentracdo de fosfato entre o

hipolimnio e as dguas superficiais.

No caso das estacdes 3 e 4, 0o aumento da concentracdo de ortofosfato pode estar relacionada a
entrada de nutrientes de origem al6ctone carreados pelas chuvas. Em estudo realizado por
Moredjo (1998) em trés acudes paraibanos ficou evidenciada a influéncia das chuvas no

aumento da concentragdo de fosfato nesses ambientes.
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Figura 5.42 - Perfil da distribuicao da concentracao de fésforo total (ug/L) da coluna d’agua
das estagdes amostrais do reservatério de Vargem das Flores/MG, no periodo de
fevereiro/2005 a outubro/2007 para a estacao 1 e janeiro/2005 a junho/2006 para as

estacoes 2, 3 e 4.
Nota: escalas diferentes.

Em geral, o perfil de distribuicdo do fésforo total, como esperado, foi semelhante ao do
ortofosfato (Figura 5.42) evidenciando a parcela predominante da contribuicdo do fosfato

reativo.

Foram efetuados testes estatisticos de Kruskal-Wallis para confirmac¢do de diferencas
significativas observadas entre as quatro estacoes, considerando todos os parametros abidticos
em cada profundidade e em cada periodo, chuvoso e seco. Optou-se por apresentar os graficos
“box-whisker” (Figura 5.43 a Figura 5.48) apenas dos parametros que apresentaram

diferencas estatisticas significativas, ao nivel de significancia de 5%.
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5.2.1.2 Determinacio das diferencas significativas entre as quatro estacoes de amostragem

Periodo chuvoso

Os resultados do teste estatistico de Kruskal-Wallis realizados para compara¢do entre as

quatro estagdes na superficie (Figura 5.43) indicaram diferencas significativas (ao nivel de

significancia de 5%) para o ortofosfato, fésforo total e turbidez. As concentragdes de

ortofosfato e fosforo total foram menores na superficie da estacio 1 do que nas outras

estagdes nessa profundidade. Por outro lado, a turbidez medida na superficie da estagdo 1

encontrou-se significativamente menor que a medida nas estagdes 3 e 4 na mesma

profundidade.
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Figura 5.43 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na superficie - periodo chuvoso

(outubro a margo). Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.44 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na profundidade de extin¢cdo do
disco de Secchi - periodo chuvoso (outubro a margo). Vargem das Flores/MG.

Assim como na superficie, os resultados do teste estatistico realizados para comparagdo entre
as quatro estacdes na profundidade de extincdo do disco de Secchi (Figura 5.44) indicou
diferencas significativas (ao nivel de significancia de 5%) para o ortofosfato, fésforo total e
turbidez. As concentracOes de ortofosfato e fosforo total também foram menores no Secchi da
estacio 1 do que nas outras estagdes nessa profundidade. Enquanto a turbidez e a
profundidade do Secchi da estacdo 1 foram significativamente diferentes das medidas na
estagdo 3 na mesma profundidade. A maior profundidade de extin¢do do disco de Secchi na
estacdo 1 assim como a menor turbidez podem ser atribuidas ao menor impacto das chuvas na

porg¢do mais preservada do reservatorio em funcdo da localizagdo e profundidade.
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Figura 5.45 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram

diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, a 5 metros da superficie - periodo
chuvoso (outubro a margo). Vargem das Flores/MG.

Ja na profundidade a cinco metros da superficie (Figura 5.45), os resultados do teste

comparando as quatro estagdes indicou diferencgas significativas (ao nivel de significincia de

5%) apenas para o ortofosfato e a turbidez, que continuaram sendo menores na estagdo 1 em

relacdo as outras estacoes nessa profundidade.
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Figura 5.46 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferengas significativas, ao nivel de significancia de 5%, a 1 metro do fundo - periodo
chuvoso (outubro a margo). Vargem das Flores/MG.

As concentracOes dos parametros avaliados a um metro do fundo (Figura 5.46) que
apresentaram diferencas significativas durante o periodo chuvoso foram temperatura,
oxigénio dissolvido, nitrito, alcalinidade e s6lidos em suspensdo totais. A temperatura do
fundo da estacdo 1 foi significativamente menor que a temperatura das estagdes 3 € 4 na

mesma profundidade, como esperado ja que esta € a estagdo mais profunda do reservatdrio.
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Pelo mesmo motivo, a concentracdo de oxigénio dissolvido também foi significativamente
menor no fundo da estacdo 1 do que no fundo das estagdes 3 e 4. Enquanto a concentracio de
OD da estacdo 2 foi significativamente menor que a medida no fundo da estacdo 3,
possivelmente devido a maior profundidade da E2. Ja a concentracido de nitrito no fundo da

estacdo 3 foi significativamente maior que a concentracao medida na estacdo 1.

A alcalinidade da estacdo 1 no fundo foi significativamente maior (ao nivel de significancia
de 5%) do que a medida no fundo das estagdes 3 e 4. Enquanto a concentracdo de SST foi
significativamente menor nessa profundidade da estacdo 1 em relagcdo as estacdes 3 e 4. Mais
uma vez as diferencas observadas entre o fundo das estacdes podem ser devido as diferencas

de profundidade.

Periodo seco

Analisando-se agora as diferencas entre as quatro estagdes nas profundidades amostradas
durante o periodo seco, observa-se que na superficie, Secchi e 5 metros da superficie apenas
os valores da concentragdo de ortofosfato foram significativamente diferentes (Figura 5.47).
Na superficie e a 5 metros da superficie os valores medidos na estacdo 1 foram menores que
os observados na E4. J4 na profundidade do disco de Secchi a concentracio de ortofosfato na

estacdo 1 foi menor que a das estagdes 2 e 4.

Na comparacgdo entre a profundidade do fundo das quatro estagdes (Figura 5.48), o parametro
significativamente diferente no periodo seco foi o pH. O pH medido no fundo da estacdo 1 foi

significativamente menor que o do fundo das estagdes 2 e 3.
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Figura 5.47 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na profundidade da superficie,
Secchi e 5 metros- periodo seco (abril a setembro). Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.48 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencgas significativas, ao nivel de significancia de 5%, a 5 metros da superficie - periodo

seco (abril a setembro). Vargem das Flores/MG.
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5.2.2 Parametros bidticos

5.2.2.1 Avaliacdo temporal das quatro estacdes de amostragem

A Figura 5.49 apresenta os graficos do perfil de distribuicao das cianobactérias no periodo de

outubro/2004 a junho/2006 para as quatro estagdes.
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Figura 5.49 - Perfil da distribuicao da concentracao de cianobactérias (cél/mL) da coluna
d’agua das estacbes amostrais 1, 2, 3 e 4 do reservatério de Vargem das Flores/MG, no
periodo de outubro/2004 a junho/2006.

Observa-se que as cianobactérias encontravam-se distribuidas na totalidade da coluna d’4dgua
durante o inicio do monitoramento (periodo chuvoso). A distribuicdo das cianobactérias ao
longo da coluna d’agua pode ser tanto devido a capacidade de regular sua flutuabilidade de
acordo com as condi¢des do ambiente, quanto a perda dessa caracteristica, levando as
colonias para o fundo (OLIVER e GANF, 2000). A espécies predominantes durante todo o
periodo t€ém como caracteristica a presenca de aerdtopos que possibilitam o controle da

flutuacdo.
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A ocorréncia das cianobactérias observada no periodo compreendido entre outubro/04 e
fevereiro/05 foi a mais expressiva durante o monitoramento das quatro estagdes (outubro/04 a
junho/06). As espécies predominantes nesse evento pertenciam ao género Microcystis. No
periodo chuvoso subseqiiente (setembro a dezembro de 2005) além de terem sido encontradas
menores concentragdes de células/mL somente a espécie Sphaerocavum brasiliense foi

observada.

Com a continuidade do monitoramento realizado na estacdo 1 nova ocorréncia de
cianobactérias foi observada e dessa vez a espécie encontrada foi a espécie picoplanctonica

Aphanocapsa sp.

A Figura 5.50 apresenta o perfil de distribui¢do das cianobactérias na estacdo 1 para todo o
periodo monitorado para permitir uma melhor visualizagdo do nimero de células observado

na estac@o 1 durante a presenca da Aphanocapsa sp (novembro/2006 a abril/2007).
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Figura 5.50 - Perfil da distribuicao da concentracao de cianobactérias (cél/mL) da coluna
d’agua da estacao 1 do reservatério de Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004
a outubro/2007.

Torna-se importante ressaltar que devido a variacdo no tamanho celular das cianobactérias
(também dos outros grupos do fitoplancton) encontradas durante o monitoramento
(Microcystis: 5-6 um, Sphaerocavum: 2,4-3,7 um e Aphanocapsa: 0,5-3,0 wm), seria mais
adequado o emprego do cdlculo do biovolume para melhor comparacdo entre as

concentragdes nos trés periodos de ocorréncia. Em conseqiiéncia disso, o elevado nimero de
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células de Aphanocapsa (espécie picoplanctonica colonial) no dltimo periodo de ocorréncia
ndo implica necessariamente em predominancia dessa espécie como principal contribuinte da

biomassa algal.

Porém, como a pesquisa esteve inserida no ambito do Prosab, a escolha da quantificagdo das
cianobactérias através da contagem do nimero de células foi feita para que as andlises
pudessem ser comparadas com as realizadas pelos outros grupos de pesquisa integrantes do
Programa (edital-4). E importante mencionar que as medidas para o célculo correto do
biovolume devem ser feitas com cuidado, respeitando as variacdes sazonais, o ciclo de vida,
local de coleta entre outro fatores, para que ndo hajam erros. Além disso, € recomendado que
o biovolume seja calculado para cada novo experimento ou lote de amostras (Hillebrand et al.,

1999).

Embora os géneros predominantes de cianobactérias observados durante o monitoramento
sejam todos caracteristicos de ambientes meso eutréficos, a provdvel sucessdo observada
dentro do grupo pode estar relacionada com modificacdes do ambiente aquatico, uma vez que
esses géneros apresentam caracteristicas diferenciadas (STOCKNER et al. 2000, OLIVER e
GANF, 2000). O predominio de espécies picoplanctonicas (Aphanocapsa sp) em detrimento
das anteriormente encontradas (Microcystis spp) pode vir a ser uma evidéncia desta alteracdo
do ambiente. Contudo, uma discussd@o mais aprofundada acerca da sucessdo das espécies de
cianobactérias ndo serd abordada no presente trabalho por ndo fazer parte do escopo original

proposto.

Importante ressaltar que durante os periodos de ocorréncia das cianobactérias foram
realizados testes ELISA para detec¢do de microcistinas nas profundidades estudadas, mas os
resultados durante o0 monitoramento foram negativos (abaixo do limite de deteccao do teste).
Contudo, no trabalho de Moreira et al. (2005) avaliando a presenga de cianotoxinas em trés
reservatorios da regido metropolitana de Belo Horizonte, foi detectada a concentragdo de
30mg/kg equivalentes de microcistina —LR (andlise por HPLC) em amostra do séston
proveniente da floracdo de cianobactérias (predominantemente Microcystis aeruginosa)
ocorrida em Vargem das Flores no ano de 1999. Desta forma, a importante avaliagcdo dos
possiveis fatores responsdveis pela regulacdo da produgdo de cianotoxinas no ambiente ndo

pode ser efetuada no presente estudo.
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Para caracterizacdo dos grupos do fitoplancton encontrados no reservatorio foi elaborado o
Quadro 5.16 , onde estdo listados classes, familias, géneros e espécies encontrados durante o
estudo. Foram gerados, ainda, graficos apresentando a concentracdo total do fitoplancton e da
clorofila (Figuras 5.51a - 5.54a), a percentagem de distribuicdo dos principais grupos (Figuras
5.51b - 5.54b), além de grificos mostrando a distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias encontrados na profundidade de extincdo do disco de Secchi (Figuras 5.51c -

5.54c) para as quatro estagdes de amostragem.

Quadro 5.16 - Composicéao do fitoplancton da represa de Vargem das Flores — Minas

Gerais.
Classes, familias, géneros e espécies do fitoplancton
Chlorophyceae Cyanophyceae Zygnemaphyceae Cryptophyceae
Ankistrodesmus sp Aphanocapsa sp Closterium sp Cryptomonadaceae

Botryococcus sp
C. fenestrata
Coelastrum sp
C. pulchrum
C. reticulatum
Chlorococcales

Elakatothrix sp

Eutetramorus. fottii

Kirchneriella contorta

Monoraphidium sp

M. arcuatum

Pediastrum simplex

Scenedesmus spp
Tetraedron sp
T. cf intermedium
T. gracile

T. minimum

Chroococcales
Chroococcus sp
Coelomoron sp
Microcystis sp
M. aeruginosa
M. novacekii

Nostocaceae

Radiocystis fernandoi

Sphaerocavum brasiliense

Bacillariophyvta

Aulacoseira granulata

Bacillariophyta
Cyclotella spp

Melosira varians

Navicula sp

Synedra spp

Cosmarium sp
Desmidiaceae
Euastrum sp
Mougeotia sp
Staurastrum sp
S. excavatum
S. leptocladum

Spirotaenia sp

Euglenophyceae

Cryptomonas sp

Dinophyceae
Peridinium sp

P. cinctum

Chrysophyceae
Dinobryon bavaricum

Mallomonas sp

Chlamydophyceae

Euglena spp
Phacus sp
Trachelomonas sp
T. armata

T. volvocina

Chlamydomonas sp

Nota: as classes aparecem sublinhadas em negrito
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Como observado no Quadro 5.16, foram identificados 55 taxa na comunidade do fitoplancton
durante o estudo. O grupo Chlorophyceae foi o mais importante em termos de nimero de
espécie (33%), seguido pelas cianobactérias (18%). Embora ndo tenham sido representativos
quanto ao ndmero de espécies o grupo Bacillariophyta (11%) e os fitoflagelados (6%)
predominaram no fitoplancton durante o periodo de auséncia das cianobactérias, como pode
ser visualizado nos gréficos apresentados nas Figuras 5.51b a 5.54b, considerando a

profundidade do disco de Secchi.

Nas Figuras 5.51a a 5.54a observa-se que a variacdo da concentracdo de clorofila-a esteve
relacionada com a densidade do fitoplancton, ndo sendo influenciada pelo predominio de um

grupo em particular.

No inicio do monitoramento (outubro/2004), as cianobactérias encontravam-se como grupo
dominante do fitoplancton principalmente nas estacdes 1 e 4 (Figuras 5.51b e 5.54b).
Contudo, durante todos os periodos secos houve a predomindncia dos fitoflagelados e
Bacillariophyta em momentos alternados. A sazonalidade das cianobactérias foi novamente

confirmada, retornando sempre no inicio do periodo chuvoso.

A auséncia do grupo das cianobactérias coincide com o periodo de desestratificacdo da coluna
d’4gua. A relacdo entre a ocorréncia das cianobactérias com o periodo de estratificacdo
térmica da coluna d’dgua é evidenciada em muitos trabalhos (SHERMAN et al., 1998,
FIGUEREDO e GIANI, 2001, JONES, 1997). Como mencionado anteriormente, esse fato
pode ser devido tanto a maior turbuléncia e transparéncia da coluna d’dgua, quanto a
ocorréncia de uma distribuicio mais homogenia dos nutrientes nesse periodo, o que
diminuiria as vantagens apresentadas pelas cianobactérias sobre os outros grupos do

fitoplancton.

No trabalho de Jardim (1999) em Vargem das Flores no periodo de agosto/97 a agosto/99 foi
relatada uma alternancia entre a presenca das cianobactérias e as diatomdceas e algas verdes
(Chlorophyceae). No presente estudo as espécies de Chlorophyceae estiveram presentes,

ainda que em menor nimero, durante praticamente todo o periodo monitorado.

As Figuras 5.51c a 5.54c apresentam a ocorréncia dos géneros/espécies de cianobactérias
predominantes. Como o monitoramento das estagdes 2, 3 e 4 ndo se estendeu além de junho

de 2006, o género Aphanocapsa s6 foi observado na estacdo 1. Quando da ocorréncia das
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cianobactérias nos dois primeiros periodos, os géneros Microcystis e Spaherocavum parecem
ter se alternado na dominéncia, enquanto no terceiro episddio (estacdo 1) foi verificada apenas

a presenga de Aphanocapsa sp.

5.2.2.2 Determinacio das diferencas significativas entre as quatro estacoes de amostragem

Os testes estatisticos (Kruskal-Wallis) ndo detectaram diferencas significativas entre as quatro
estacdes, considerando todos os parametros bidticos nas diferentes profundidades amostradas.

Sendo assim, ndo serdo apresentados os gréficos “box-whisker”.

5.2.3 Estudo das relacoes entre nutrientes e ocorréncia de cianobactérias

Buscando investigar possiveis relacdes entre os nutrientes e ocorréncia de cianobactérias
foram elaborados graficos das concentracdes ao longo do periodo monitorado (Figuras 5.51d
a 5.54d e 5.51e a 5.54e). Em geral, o maior nimero de células de cianobactérias parece
coincidir com as maiores concentracoes das formas de fésforo e nitrogénio presentes ao final
dos periodos secos. Essa relagdo parece mais evidente para a estacdo 1, ainda que ndo existam
dados representativos de fosforo no periodo de maior ocorréncia das Microcystis, ja que o
limite de deteccdo do método analitico adotado na época (20 pg/L) ndo permitiu detectar
variagdes nas concentracdes. Merece mengdo, ainda, a queda acentuada nas concentracdes de
fésforo observada no final do periodo de monitoramento (junho/07 para PO4 e julho/07 para
PT), como observado nas Figuras 5.40, 5.41 e 5.51d.0 aumento da concentracdo de nutrientes
como um dos principais fatores relacionados a ocorréncia de cianobactérias vem sendo
descrito na literatura por diversos autores (Giani et al., 2005, Bouvy et al., 2003, Oliver e

Ganf, 2000, Hyenstrand et al, 1998).

A relacdo N:P foi também investigada na tentativa de verificar se o seu valor influenciaria na
presenca das cianobactérias. Na Tabela 5.9 estdo apresentados os valores da relagdo N:P na

profundidade de extin¢do do disco de Secchi.

Embora a concentracdo de fosforo tenha aumentado na coluna d’dgua apds a circulacdo, a
relacdo N:P durante o periodo amostrado manteve-se acima de 16, variando de 16 a 2338 na
estacdo 1, de 19 a 660 na estacdo 2, de 22 a 820 na estac@o 3 e de 15 a 439 na estacdo 4. Esses
resultados indicam a irrelevincia da relacdo N:P na ocorréncia das cianobactérias nesse
estudo. Segundo MUR et al. (1999), o crescimento das cianobactérias levando a formacgdo de

floragdes ocorrerd preferencialmente na presenca de uma baixa relacdo N:P se comparado
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Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



com o crescimento das algas eucaridticas. Contudo, segundo Reynolds (1998) o uso d relacdo
N:P para explicar o predominio de determinado grupo do fitoplancton torna-se dificil de
justificar, uma vez que apenas o valor dessa relacdo ndo oferece informacgdo suficiente para a
interpretacdo da dindmica do fitoplancton. A concentra¢do de cada nutriente encontra-se mais
importante que a relacdo entre ambos. Além disso, deve-se levar em consideragdo o
requerimento nutricional do grupo estudado, assim como a capacidade de assimilacdo desses
nutrientes, juntamente com o nivel de saturagdo encontrado para os nutrientes nas células das

espécies ou grupos em estudo.
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Figura 5.51 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estacao 1 no periodo de outubro/04 a

outubro/07.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Figura 5.52 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estagao 2 no periodo de outubro/04 a

junho/06.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Figura 5.53 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao

dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de

cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia

e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estagao 3 no periodo de outubro/04 a

junho/06.Vargem das Flores/MG

Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Figura 5.54 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estacao 4 no periodo de outubro/04 a

junho/06.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Contudo, muitos trabalhos encontraram pouca evidéncia da importincia da relacio N:P na
dominancia das cianobactérias. E sugerido que mesmo quando é observado um aumento das
cianobactérias em resposta a uma menor relacdo N:P, essa domindncia poderd estar mais

relacionada ao aumento da concentracdo de fésforo do que ao decréscimo da relacdo N:P

(OLIVER e GANF, 2000).

Tabela 5.9 - Valores da relagao N:P na profundidade de extingao do disco de Secchi das
estacdes de amostragem — Vargem das Flores - MG.

Meses Estagao 1 Estagdo 2 Estagdo 3 Estagdo 4
janeiro-05 NR 209 81 45
fevereiro-05 113 108 55 39
margo-05 53 25 38 34
abril-05 32 145 115 36
maio-05 148 33 82 66
junho-05 742 259 820 405
julho-05 316 165 273 174
agosto-05 259 45 383 291
setembro-05 141 76 86 92
outubro-05 167 35 161 130
novembro-05 844 182 98 49
dezembro-05 393 36 219 214
janeiro-06 148 34 52 18
fevereiro-06 67 30 286 22
marco-06 21 19 22 15
abril-06 107 660 708 439
maio-06 192 124 161 161
junho-06 318 77 262 319
julho-06 901 NR NR NR
agosto-06 185 NR NR NR
setembro-06 510 NR NR NR
outubro-06 347 NR NR NR
novembro-06 658 NR NR NR
dezembro-06 16 NR NR NR
janeiro-07 2338 NR NR NR
fevereiro-07 45 NR NR NR
margo-07 17 NR NR NR
abril-07 78 NR NR NR
maio-07 137 NR NR NR
junho-07 540 NR NR NR
julho-07 540 NR NR NR
agosto-07 747 NR NR NR
outubro-07 748 NR NR NR

Nota: NR: nao realizado

5.2.4 Verificacao da condicao da qualidade da agua do reservatério em termos da

legislacao ambiental

Para a verificacdo da condi¢do da qualidade da dgua do reservatorio foram analisados os valores
dos pardmetros monitorados que constavam na Resolu¢do 357/2005 do Conselho Nacional de

Meio Ambiente — Conama. Os limites especificados na resolu¢cdo Conama foram avaliados para
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cada um dos parametros em cada profundidade em todas as coletas mensais durante os trés anos
de estudo. Os percentuais de atendimento a resolucdo Conama 357/2005 estdo apresentados na

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Percentual de atendimento aos padrbes de qualidade da agua preconizados pela
Resolucdo Conama 357/05 para aguas doces de Classe 2.

El E2 E3 E4

Parametros

Sup. Sec. 5m 10m Fun. | Sup. Sec. 5m Fun. | Sup. Sec. 5m Fun. | Sup. Sec. 5m Fun.
OD >=5,0mg/L 78 75 71 26 12 | 83 83 70 13 83 75 8 54|79 75 71 29
N-NH, 3,7mg/L (pH < =7.5) 100 100 100 100 100 | 100 100 100 94 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
N-NH;2,0mg/L (75<pH<=80) 100 95 96 93 100 | 92 88 86 86 86 82 81 77 | 71 8 79 92
N-NH; 1,0mg/L 80<pH <=85) 83 100 100 **  ** | 57 67 100 ** 83 100 100 100 | 100 80 100 **
N-NO, 1mg/L 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
N-NO; 10mg/L 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
P total 0,030mg/L 100 94 97 97 75 80 68 64 52 | 72 72 76 48 | 60 52 48 48
Turbidez 100uT 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
Cloretos 250 mg/L 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
6,0<pH<=9,0 100 100 100 100 96 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
Ciano: 50.000 cel/mL 94 97 97 97 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 [ 100 100 100 100
Cl-a: 30 mg/L 100 100 NR NR NR | 100 100 NR NR | 100 100 NR NR | 100 100 NR NR

Nota: Nao foram medidos valores de pH < 8
NR - ndo realizado

Observa-se que na superficie grande parte dos pardmetros atendem em 100% aos padrdes de
qualidade estabelecidos pelo Conama. No entanto, a qualidade da dgua vai se deteriorando com o

aumento da profundidade, comportamento observado em todas as estagoes.

Os valores de oxigénio dissolvido em todas as estacoes foram os que apresentaram os menores
indices de atendimento ao padrdo de 5,0 mg/L. Isto pode ser atribuido, em parte, a circulagdo da
massa d“dgua observada no periodo seco que pode carrear maiores concentracdes de compostos
redutores presentes no fundo. Este comportamento pode ser visualizado com clareza nos graficos
do perfil de distribuicdo de OD apresentados na Figura 5.38. As concentracdes de fosforo total
medidos em todas as estagdes também apresentaram baixos indices de atendimento ao padrio de
0,30 mg/L. Os limites determinados para o nitrogénio amoniacal, na faixa de pH entre 7,5 e 8,0,
tiveram o maior percentual de violacdo em praticamente todas as profundidades. A ndo
conformidade das concentracoes de amoénia ocorreu sempre nos periodos chuvosos. Como
esperado, a estacdo 4 que recebe a contribui¢do direta do ribeirdo Betim apresentou os piores

resultados, considerando as concentracdes de nutrientes estabelecidas na Resolu¢do Conama.

As violagdes ao padrio preconizado para cianobactérias da estacdo 1 aconteceram no periodo de

ocorréncia do género Aphanocapsa.
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5.3 Analise de Agrupamentos

A andlise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar os grupos de pontos
similares, considerando as caracteristicas limnolégicas e sanitdrias das quatro estagdes de
monitoramento. Diante da heterogeneidade presente nas diversas profundidades, como
evidenciado nas avaliacdes anteriores, optou-se por efetuar andlises considerando as seguintes

abordagens:

¢ Andlise conjunta das quatro estacdes nas quatro profundidades, nos periodos chuvoso e

Seco;

® Andlise individual dos dados das quatro estacdes em cada profundidade, nos periodos

chuvoso e seco.

5.3.1 Analise conjunta das quatro estacoes nas quatro profundidades

A Figura 5.55 apresenta os dendogramas obtidos a partir das andlises hierdrquicas de
agrupamento de todos os dados obtidos nas quatro profundidades das quatro estacoes. Observa-se
que foi utilizada uma escala padronizada no eixo das ordenadas do dendograma, que considera o
percentual relativo a razdo entre a distncia observada e a distancia mdxima dos dados. Pequenos

coeficientes indicam que agrupamentos mais homogéneos estdo sendo formados.

Avaliando-se o periodo chuvoso, as estacdes 2 e 3 apresentaram caracteristicas semelhantes,
formando o primeiro agrupamento, que considera as menores distancias euclidianas ((Diin/Dmax)
x 100 < 85), como pode ser visto na Figura 5.55. No periodo seco, as estacoes 3 e 4 foram
associadas, seguindo um ordenamento que pode ter sido definido pelo nivel de poluigdo, ja que

estas recebem a contribuicao direta do cérrego Agua Suja e do ribeirdo Betim, respectivamente.
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(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.55 - Dendograma das estagdes de amostragem distribuidos ao longo das
profundidades, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos das estacoes
com qualidade de agua semelhante.

A Figura 5.56 mostra a localizacido dos agrupamentos no reservatorio.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)

A

(b) Periodo seco (Abril a setembro)
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Figura 5.56 - Agrupamentos das estagdes com qualidade de agua semelhante, considerando os
periodos (a) chuvoso e (b) seco.

No entanto, numa distancia euclidiana maior ((Diink/Dmax) X 100 > 85), verifica-se que a qualidade
da 4gua na regido de afluéncia do ribeirdo Betim (E4) € semelhante nas estagdes E2 e E3,
considerando o periodo chuvoso, enquanto que a estagdo 1 continua isolada, provavelmente por
apresentar menor impacto antropogénico e, portanto, melhor qualidade. As trés estacdes (2, 3 € 4)
mostram qualidade semelhante também no periodo seco, quando se considera a distancia

euclidiana maior (Figura 5.57).
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Figura 5.57 -Agrupamentos das esta¢des com qualidade de agua semelhante, considerando
ambos os periodos numa distancia euclidiana maior ((Djin/Dmax) X 100 > 85).

5.3.2 Analise de agrupamentos - Superficie

A Figura 5.58 apresenta os dendogramas obtidos a partir das andlises hierdrquicas de
agrupamento para os pontos de amostragem distribuidos ao longo da superficie das quatro
estagdes, nos periodos chuvoso e seco, mostrando os agrupamentos de estagdes com qualidade de
agua semelhante.

(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.58 - Dendograma das estagcdes de amostragem distribuidos ao longo da superficie,

nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de estagcdes com qualidade
de agua semelhante.

Os agrupamentos formados na superficie foram diferentes daqueles observados quando se
considerou todas as profundidades. Aqui, a estacdo 4, no periodo chuvoso, apresentou
caracteristicas distintas de todas as outras, comportamento ndo observado quando se comparou

estatisticamente as concentra¢des de todos os parametros individualmente (item 5.2.1). Uma
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hipétese aventada para explicar essa diferenca seria a influéncia do ribeirdo Betim, principal
contribuinte do reservatorio, aumentada em funcdo das chuvas do periodo. Ja as estagdes 2 e 3
apresentaram a mesma similaridade observada nas andlises estatisticas anteriores. J4 no periodo
seco, os mesmos agrupamentos foram observados quando se analisou todas as profundidades

(Figuras 5.55 e 5.58).

5.3.3 Analise de agrupamentos - Secchi

A Figura 5.59 mostra os agrupamentos obtidos pelas estacdes de amostragem distribuidos ao

longo da profundidade de Secchi, nos periodos chuvoso e seco.

(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.59 - Dendograma das estagdes amostragem distribuidos ao longo da profundidade de
Secchi, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de estagées com
qualidade de 4gua semelhante.

Na profundidade de Secchi quase nenhuma diferenca foi observada nos agrupamentos quando
foram analisados os periodos chuvoso e seco. Ressalta-se, ainda, que as associagdes foram
idénticas aquelas observadas no dendograma das estagdes de amostragem distribuidos ao longo

de todas as profundidades, durante o periodo seco.

5.3.4 Analise de agrupamentos — 5 metros

Os dendogramas obtidos na andlise de agrupamento para os pontos de amostragem a cinco

metros sdo apresentados na Figura 5.60.
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(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.60 - Dendograma dos pontos de amostragem distribuidos ao longo da profundidade de
5 metros, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de pontos com
qualidade de 4gua semelhante.

Nesta andlise foram observados agrupamentos semelhantes aos observados na avaliacdo anterior
(para 5 metros). Merece destaque, no entanto, a similaridade das estacdes 3 e 4, ainda mais

evidente no periodo seco.

5.3.5 Analise de agrupamentos - Fundo

A Figura 5.61 apresenta os dendogramas obtidos a partir das andlises hierdrquicas de

agrupamento dos dados obtidos no fundo das quatro estacoes.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a mar¢o) (b) Periodo seco (Abril a setembro)
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Figura 5.61 - Dendograma dos pontos de amostragem distribuidos ao longo do fundo, nos
periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de pontos com qualidade de agua
semelhante.

O fundo do reservatério a estagdo 1, considerando o periodo chuvoso, mostra caracteristicas

completamente distintas das outras, como evidenciado nas andlises estatisticas apresentadas no
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item 5.2.1. Observou-se que a temperatura, concentracdo de OD, nitrito, alcalinidade e SST
foram estatisticamente diferentes das outras estacOes. A maior profundidade da estacdo 1,
ocasionando a estratificacio mais definida da coluna d‘dgua, foi provavelmente o fator
determinante das diferencas observadas. No entanto, no periodo seco, as estagcdes 1 e 2 foram
agrupadas, ainda que a uma distancia euclidiana maior que a observada para as estacOes 3 e 4.
Isto pode ser atribuido tanto a circulacdo da massa d‘agua nesse periodo, quanto a profundidade

das estacOes, maior nas estagdes 1 e 2 e menor nas E3 e E4.

As duas abordagens adotadas para as andlises de agrupamento mostraram que a estagdo 1
apresenta comportamento diferenciado das demais, provavelmente por ndo sofrer influéncia
direta da entrada de material aléctone. Em contrapartida, as estacdes 3 e 4 foram associadas em
quase todas as profundidades, parecendo seguir um ordenamento possivelmente definido pelo
nivel de poluicdo, ja que estas recebem a contribuicdo direta de corregos poluidos. Desta forma,
pode-se evidenciar o processo de autodepuragdo do reservatério com melhoria da 4gua no sentido

montante para jusante.

5.4 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais também foi efetuada de forma conjunta para as quatro
estagdes e individualmente para cada profundidade, numa tentativa de identificar os possiveis

fatores bidticos e abidticos associados a ocorréncia das cianobactérias no manancial.

Assim, a ACP foi aplicada aos dados para avaliar a associacdo entre 19 varidveis (Temperatura,
OD, N-NH4, N-NOs, P-POy4, P-PT, Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH,
SST, Cianobactérias, Bacillariophyta, Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a),

considerando os periodos chuvoso e seco separadamente.

5.4.1 Analise conjunta das quatro estacoes nas quatro profundidades

Existem diversos critérios para identificar o nimero de CPs a ser mantido para entendimento da
estrutura dos dados (Hair et al., 2005). Aqui foi aplicado o critério do teste scree para identificar
o numero 6timo de fatores que podem ser extraidos antes que a quantia de varidncia unica
comece a dominar a estrutura da varidncia comum. A Figura 5.62 exibe os autovalores extraidos
do estudo e pode ser observado que o ponto no qual o grafico apresenta uma alteracio na taxa de

inclinagdo € indicativo do nimero miximo de fatores a serem extraidos. Os componentes
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principais foram extraidos pela diagonalizacdo da matriz de correlagdo e a Tabela 5.10 sumariza
os resultados, incluindo os carregamentos (correlacio de cada varidvel com o componente
principal) e os autovalores (eigenvalues) de cada componente principal (CP). A quantidade de
variancia (isto €, informacdo) coberta por cada componente principal (também mostrada na
Tabela 5.10) depende do valor relativo de seu autovalor com respeito a soma total dos

autovalores.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo) (b) Periodo seco (Abril a setembro)
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Figura 5.62 - Grafico de autovalor para determinagdo do nimero de componentes principais
pelo critério do teste scree, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.

Portanto, os cinco fatores iniciais foram considerados qualificados para as andlises referentes ao
periodo chuvoso, sendo responsdveis pela explicagdo de cerca de 62% da variancia ou
informacdo contida no conjunto de dados originais. Para o periodo seco, os cinco fatores iniciais

que foram considerados qualificados, explicaram cerca de 71% da variancia total do dados.

O valor absoluto de cada carregamento (o sinal depende do algoritmo utilizado para calculo) €
um indicativo da participacdo das varidveis nos componentes principais (CP1 a CP5) e, na Tabela
5.11, as contribuicdes médximas alcancadas por cada varidvel original sdao apresentadas em

negrito.
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Tabela 5.11— Carga fatorial das 19 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas nas quatro profundidades nas quatro estagdes de
monitoramento nos periodos chuvoso e seco

Periodo de chuva (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T -0,265 0,253 -0,576 0,489 0,201 | 0,627 0,356 -0,306 -0,188 -0,106
OD 0,614 0,121 -0,378 0,358 0,118 | -0,749 -0,080 -0,113 -0,061 -0,431
N-NH4 0,261 0,063 -0,069 -0,531 0,554 | 0,394 -0,525 0,132 0,278 -0,201
N-NO3 -0,192  -0,723 -0,027 0,067 -0,102 | -0,497 -0,396 0442 -0,217 -0,283
P-PO4 -0,308 -0,122 0,588 0,322 0439 | 0,301 0,379 0359 -0437 -0,204
P-PT -0,453 -0,181 0,312 0474 0,358 | 0,232 0,229 0254 -0406 0,155
Turb. 0,146 0,088 0,585 -0,232 0,133 | 0,598 0434 0408 0,195 0,261
Cor -0,099 0,627 0,303 -0,271 -0,072 | 0,801 0,138 0,174 0,220 -0,169
Alc. 0,552 0,353 -0,116 -0,386 0,231 | 0,226 -0,292 0,286 0,738 0,165
Cl 0,288 -0,607 -0,075 -0,150 -0,226 | -0,438 -0,264 0486 -0,350 0,266
Cond -0,081 -0,829 -0,086 -0,060 0,046 | -0,224 -0,026 0,664 -0,313 0,262
pH 0,324 0,156 -0,682 0,173 -0,032 | -0,797 0,286 -0,073 0,079 0,136
SST 0,381 0,167 0,179 0404 0,188 | 0,077 0,609 -0,033 -0,185 -0.412
Ciano 0,710 0,180 0,308 0,324 0,038 | -0,260 0,673 0,367 0341 0,228
Bac 0,850 -0,043 0217 -0,018 0,051 | -0,796 0,268 0,001 0,236 -0,003
Fito 0,232 -0625 0,134 0,237 0,134 | -0,718 -0,122 -0,035 -0,120 0,051
Chloro 0,655 -0,121 -0,036 0,245 -0,019 | -0474 0,08 0,207 0,373 -0,083
Zoo 0,112 0,094 -0,351 -0,314 0,558 | 0,190 -0,063 0,623 0,165 -0,637
Cl-a 0,58 0,132 0,374 0,047 -0,313 | -0,666 0,498 -0,023 0,284 -0,210
Autovalores 3,60 2,75 2,30 1,80 1,29 5,36 2,37 2,04 1,84 1,35
% de variancia explicada 18,93 14,49 12,13 9,47 6,79 28,20 12,50 10,75 9,70 7,09
% cumulativo de varidncia 18,93 33,42 45,55 55,02 61,81 28,20 40,70 51,45 61,15 68,24

Como pode ser visto pela Tabela 5.11, para os resultados referentes ao periodo de chuva, o
componente principal 1 (CP1) explica 18,9% da variincia e tem a contribui¢io das varidveis OD,
alcalinidade, cianobactérias, Bacillariophyta, Chlorophyceae e clorofila a. O CP1 foi denominado
componente “biomassa algal”, ainda que ndo contenha os fitoflagelados e o CP 2 de componente
“matéria organica”. O CP2 explica 14,5% da variancia e tem, principalmente, a participacao
positiva do parametro cor e negativa das varidveis N-NOs, cloreto, condutividade e fitoplancton.
O CP3 (12,13% da variancia) inclui o fosfato, turbidez e a contribuicdo negativa do pH. Ja o CP4
(9,47%) é negativamente relacionado com a temperatura, fésforo total, SST e, positivamente,

com o zooplancton. Finalmente, o CP5 (6,8"%) tem a contribuicdo negativa do N-NHj.

Os resultados referentes ao periodo seco mostram que o componente principal 1 (CP1) explica
28,2% da variancia e tem a contribui¢do positiva das varidveis T, turbidez e cor, e negativa de

OD, pH, Bacillariophyta, fitoflagelados, Chlorophyceae e clorofila a. O CP2 explica 12,50% da
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variancia e tem, principalmente, a participacio positiva dos SST e da cianobactérias e negativa da

amonia. O CP3 (10,75% da variancia) inclui o Cl e condutividade. J4 o CP4 (9,70%) é

positivamente relacionado com a alcalinidade e negativamente relacionado com o ortofosfato e o

fésforo total. Finalmente, o CP5 (7,09°%) tem a contribui¢do negativa do zooplancton.

A Figura 5.63 que se segue apresenta um grafico de dispersdo das duas primeiras componentes

principais com base na matriz de correlacio amostral das 19 varidveis, o que facilita a

visualizacdo espacial da particdo dos dados e reflete os principais agrupamentos do conjunto de

dados.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)
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-1

,O

-0.5

0.0 0.5

CP1 : 20,20%

1

,O

Figura 5.63 - - Ordenacgéo (ACP) das variaveis bitticas e abibticas nos pontos distribuidos nas
quatro profundidades nas quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem das
Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Destaca-se que a presenga de cianobactérias no periodo seco ocorre nos meses de transicdo, ao

final do periodo seco.

No periodo chuvoso as cianobactérias se mostraram positivamente relacionadas ao fitoplancton
(biomassa algal), comportamento confirmado pelos valores significativos dos coeficientes de
Spearman entre Ciano e Bac (0,53), Ciano e Chloro (0,24), Ciano e Cl-a (0,21), apresentados na
Tabela B1 do Apéndice B. Outras correlacOes positivas significativas foram observadas entre as
cianobactérias e OD, NH4, pH e SST. Foi observada, também, uma correlacdo negativa entre a
ocorréncia de cianobactérias e as concentragdes de nitrato, ortofosfato e foésforo total. A
correlacdo negativa da ocorréncia de cianobactérias com as concentragdes de fosforo total foi
encontrada, provavelmente, devido aos baixos valores de fosforo total medidos no ultimos meses

do monitoramento realizado apenas na estacao 1.

No periodo seco, um novo cendrio se apresentou, mostrando fortes associacdes do OD com os
fitoflagelados (biomassa fitoplanctonica predominante). Ressalta-se que as cianobactérias
ocorreram apenas em alguns poucos meses neste periodo, ndo sendo pertinente extrair maiores

conclusoes.

5.4.2 Analise de componentes principais — Superficie

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas na superficie das quatro estacdes de monitoramento nos periodos chuvoso e

seco € apresentada na Tabela 5.12.

Os resultados referentes a superficie no periodo chuvoso mostram que o componente principal 1
(CP1) explica 18,98 % da varidncia e tem a contribui¢do positiva das varidveis OD, Alc, Ciano,
Bac, Chloro, Cl-a, e negativa de PT. O CP2 explica 14,39 % da varidncia e tem, principalmente, a
participag@o positiva da cor e negativa da NO3, Cl, Cond e Fito. Ja no periodo seco o CP1 explica
32,96 % da variancia com contribui¢do positivas das varidveis T, Turb, e cor, e negativa do OD,
CL, pH Bac, Fito e Cl-a. O CP2 explica 13,72 % com participacdo apenas negativa das varidveis
do PT e das Ciano.

133
Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Também neste caso, o CP1 foi denominado componente “biomassa algal” e o CP2 de
componente “matéria orginica”. A correlacdo negativa entre a ocorréncia de cianobactérias e as

concentracdes de nitrato, ortofosfato e fosforo total se manteve.

Tabela 5.12 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas na superficie das quatro estagdes de monitoramento
nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T -0,216 0,148 0,607 0441 0,230 | 0,583 0,041 0,672 -0,079 -0,180
OD 0,652 0,048 0,398 0325 0,073 | -0,784 0,357 0,030 -0,168 -0,114
N-NH4 0,237 0,095 0,043 -0,583 0,509 | 0,498 0,201 -0,581 0,071 0,070
N-NO3 -0,201  -0,723 -0,010 0,045 -0,071 | -0,443 0,076 -0445 -0,378 -0,318
P-PO4 -0,332 -0,100 -0,598 0,281 0,415 | 0,137 -0,459 0,230 -0,705 0,085
P-PT -0464 -0,178 -0,309 0451 0319 | 0,321 -0,696 -0,131 -0,131 0,239
Turb. 0,120 0,132 -0,576 -0,244 0,158 | 0,543 -0,741 -0,187 0,202 -0,078
Cor -0,103 0,657 -0,261 -0,236 -0,129 | 0,943 -0,038 -0,057 -0,184 0,066
Alc. 0,542 -0,348 0,067 -0,423 0,208 | 0,198 -0,054 -0,307 0,667 -0,423
Cl 0,280 -0,611 -0,002 -0,207 -0,269 | -0,574 -0,275 -0,086 0,004 -0,453
Cond -0,081 -0830 0,042 -0,097 0,052 | -0,444 -0,227 -0,618 -0,258 0,174
pH 0,355 0,101 04673 0,159 -0,050 | -0,761 -0,219 0,389 0,122 0,065
SST 0,386 0,161 -0,167 0421 0,272 | 0,262 -0,065 0,397 -0,554 -0,374
Ciano 0,702 0,179 -0,327 0,316 0,083 | -0,348 -0,848 0,003 0,248 0,183
Bac 0,846 -0,031 -0,235 -0,009 0,093 | -0,854 -0,244 0,025 -0,052 0,213
Fito 0,228 0622 -0,166 0,227 0,135 | -0,798 0,303 -0,045 0,003 0,175
Chloro 0,653 -0,138 -0,006 0,226 -0,068 | -0,371 -0,322 0,256 0,178 -0,748
Zoo 0,135 0,089 0,369 -0,305 0,565 | 0,152 -0,032 -0,659 -0,419 -0425
Cl-a 0,574 0,146 -0,395 0,046 -0,348 | -0,835 -0,167 0,000 -0,096 0,058
Autovalores 3,61 2,73 2,35 1,77 1,31 6,26 2,61 2,39 1,89 1,64
% de variancia explicada 18,98 14,39 12,38 9,33 6,91 32,96 13,72 12,59 9,92 8,63
% cumulativo de varidncia 18,98 33,37 45,75 55,07 61,98 32,96 46,68 59,27 69,19 77,82

Ja no periodo seco, novamente foi verificado que as cianobactérias estiveram separadas do
fitoplancton, provavelmente por terem ocorrido durante um pequeno intervalo de tempo no

periodo (meses de transicao).

A Figura 5.64 apresenta o grafico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas na superficie.
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Figura 5.64 - Ordenacgéo (ACP) das varidveis bibticas e abibticas nos pontos distribuidos na
superficie das quatro estagcées de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores /MG,
nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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5.4.3 Analise de componentes principais - Secchi

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas na profundidade de Secchi das quatro estacdes de monitoramento nos

periodos chuvoso e seco € apresentada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas na profundidade de Secchi das quatro estagbes de
monitoramento nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T -0,317 0,343 -0,531 0,532 -0,255 | 0,677 0,308 0,306 0,200 -0,099
OD 0,578 0,195 -0,345 -0,403 -0,203 | -0,731 0,008 0,072 0,065 -0415
N-NH4 0,286 0,037 -0,109 0464 -0,695 | 0,281 -0,468 -0,465 0,029 -0,313
N-NO3 -0,177 -0,721 -0,043 -0,095 0,276 | -0,527 -0,419 -0,026 -0,432 -0,189
P-PO4 -0,286 -0,124 0,584 -0,360 -0,494 | 0,402 0,061 0,397 -0426 -0,280
P-PT -0,441 -0,178 0,324 0493 -0,420 | 0,168 -0,092 0,558 -0,062 -0,342
Turb. 0,168 0,059 0,586 0,228 -0,139 | 0,630 0,438 -0,030 -0,357 0,247
Cor -0,101 0,600 0,319 0,306 -0,037 | 0,730 0,242 -0,296 -0,255 -0,046
Alc. 0,565 -0,353 -0,159 0,341 -0,288 | 0,235 -0,109 -0,796 -0,279 0,235
Cl 0,300 -0,591 -0,136 0,079 -0,085 | -0,353 -0,583 0,293 -0,473 0,178
Cond -0,073 -0830 -0,110 0,017 -0,095 | -0,156 -0,146 0,345 -0,726 0,383
pH 0,294 0,199 -0,685 -0,190 -0,059 | -0,819 0,248 0,021 -0,006 0,071
SST 0,373 0,180 0,196 -0,374 0,211 | -0,006 0,696 0,337 -0,110 -0,133
Ciano 0,713 0,201 0,295 -0,324 0,075 | -0,218 0,721 -0,136 -0,412 0,155
Bac 0,854 -0,043 0204 0,034 0,105 | -0,769 0,323 -0,240 0,050 -0,013
Fito 0,241 -0621 0,123 -0,246 0,043 | -0,653 -0,095 0,172 -0,050 0,167
Chloro 0,656 -0,092 -0,068 -0,266 -0,103 | -0,542 0,036 -0,333 -0,174 -0,200
Zoo 0,091 0,08 -0,338 0,324 -0,094 | 0,199 0,083 -0,270 -0,615 -0,590
Cl-a 0,599 0,136 0,351 -0,046 0,032 | -0,581 0,693 -0,133 0,012 -0,115
Autovalores 3,59 2,78 2,26 1,83 1,29 5,08 2,79 2,13 2,03 1,28
% de variancia explicada 18,92 14,65 11,87 9,63 6,80 26,73 14,770 11,22 10,71 6,76
% cumulativo de varidncia 18,92 33,57 45,44 55,08 61,88 26,73 41,43 52,66 63,37 70,12

A Figura 5.65 apresenta o gréfico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas na profundidade de Secchi.

Na profundidade de extin¢cdo do disco de Secchi, os resultados referentes ao periodo chuvoso
mostram que o componente principal 1 (CP1) explica 18,92 % da variancia e tem a contribui¢do
positiva das varidveis OD, Alc, Ciano, Bac, Chloro (componente “biomassa algal”), sem
contribui¢do das varidveis negativas. O CP2 explica 14,65 % da variancia e tem, principalmente,
a participacdo positiva da Cor e negativa da NOs, Cl, Cond e Fito (componente “matéria

organica”). J4 no periodo seco o CP1 explica 26,73 % da variancia com contribuicdo positiva das
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varidveis T, Turb, e cor, e negativa do OD, NO3, pH, Bac, Fito e Chloro. Enquanto o CP2 explica

14,70 % com contribui¢do positiva das varidveis SST, Ciano e Cl-a e negativa apenas do Cl.

Deve ser ressaltado que o comportamento das varidveis dos dois componentes principais dos
periodos chuvoso e seco foi quase idéntico ao observado no mesmo periodo na andlise ACP para

todas as profundidades.
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Figura 5.65 - Ordenagéo (ACP) das variaveis bioticas e abidticas nos pontos distribuidos na
profundidade de Secchi das quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem
das Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.

No periodo chuvoso as cianobactérias se mostraram também negativamente relacionadas ao

fésforo total (coeficiente de Spearman = -0,26) e nitrato (-0,15), apresentados na Tabela BS do
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Apéndice B. No periodo seco fortes associagdes do OD com os fitoflagelados e com as

Chlorophyceae também foram evidenciadas.

5.4.4 Analise de componentes principais — Cinco metros

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas na profundidade de 5 metros das quatro estacdes de monitoramento nos

periodos chuvoso e seco € apresentada na Tabela 5.14.

A Figura 5.66 apresenta o gréfico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas na profundidade de cinco metros.

Na profundidade de 5 metros da superficie, os resultados referentes ao periodo chuvoso mostram
que o componente principal 1 (CP1) explica 22,62 % da variancia e tem a contribui¢cdo positiva
das varidveis PT e POy, e contribuicdo negativa das varidveis OD, alc, pH, Ciano, Bac, Chloro
(componente “biomassa algal”). O CP2 explica 16,08 % da variancia e tem participacdo positiva
da NO3, Cl, Cond e Fito (componente “matéria organica’) e negativa da cor. Ja no periodo seco o
CP1 explica 30,06 % da variancia com contribui¢@o positiva das varidveis T, Turb, e negativa do
OD, pH, Bac, Fito e Chloro. Enquanto o CP2 explica 14,52 % com contribui¢do positiva das

varidveis T e Turb e negativa apenas do OD, pH, Bac, Fito e Chloro.
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Tabela 5.14 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais

significativos para as amostras coletadas na profundidade de 5 metros das quatro estacdes de

monitoramento nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo)

Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

T 0,373 -0,288 -0,399 0,026 -0,502 | 0,660 -0,197 -0,269 0,139 -0,276
OD -0,578 0,099 -0,425 -0,123 0,049 | -0,767 -0,097 -0,098 -0,176 -0,210
N-NH4 -0,269 -0,171 0,420 0,548 -0,282 | 0,322 0,077 0,679 -0,099 -0,222
N-NO3 0,304 0,754 0,031 0,131 0,238 | -0,364 0,609 -0,265 -0,172 0,147
P-PO4 0,534 0,376 0,354 -0,320 -0,342 | 0,498 0,196 -0,528 0,068 -0,174
P-PT 0,672 0,392 -0,048 -0,158 -0,301 | 0,090 0,611 -0,217 0,115 -0,278
Turb. -0,089 0,057 0,558 -0,575 0,047 | 0,707 -0,499 -0,234 0,107 0,048
Cor 0,013 -0633 0,152 -0,409 0,078 | 0466 -0,591 0,191 0,100 -0,148
Alc. -0,628 0,120 0,351 0444 -0,126 | 0,036 -0,224 0,645 0,548 0,023
Cl -0,474 0,532 -0,006 -0,148 0,012 | -0,353 0,261 0,013 0,780 -0,018
Cond -0,051 04661 0,326 0,276 0,155 | -0,400 0,113 -0,283 0,605 -0,460
pH -0,617 -0,198 -0,216 0,081 -0,261 | -0,670 -0,096 -0,326 0,242 0,516
SST -0,228 0,105 0,203 -0,030 -0,660 | 0,145 -0,505 -0,654 -0,171 -0,200
Ciano -0,719 0,192 0,199 -0,383 -0,100 | -0,279 -0,612 -0,221 0,277 0,269
Bac -0,749 0,232 -0,053 -0,268 -0,077 | -0,830 -0,312 -0,140 -0,067 -0,198
Fito 0,264 0,619 -0434 -0,005 -0,197 | -0,817 -0,190 0,214 -0,210 -0,377
Chloro -0,511 0,294 0,514 -0,096 -0,003 | -0,828 -0,359 0,135 -0,135 -0,095
Zoo

Cl-a

Autovalores 3,85 2,73 1,79 1,49 1,21 5,11 2,47 2,19 1,63 1,10
% de variancia explicada 22,62 16,08 10,54 8,76 7,09 30,06 14,52 12,90 9,61 6,49
% cumulativo de varidncia 22,62 38,70 49,24 58,00 65,09 30,06 44,57 57,47 67,09 73,58

No periodo chuvoso as cianobactérias continuaram se mostrando negativamente relacionadas ao

fésforo total (coeficiente de Spearman = -0,38), ortofosfato, (-0,20) e nitrato (-0,10), apresentados

na Tabela B7 do Apéndice B. No periodo seco as mesmas associagdes do OD com os

fitoflagelados, Chlorophyceae e com as Bacillariophyta também foram evidenciadas.
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Figura 5.66 - Ordenacgéo (ACP) das variaveis bioticas e abidticas nos pontos distribuidos na
profundidade de 5 metros das quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem
das Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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5.4.5 Analise de componentes principais - Fundo

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas no fundo das quatro estagdes de monitoramento nos periodos chuvoso e

seco € apresentada na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas no fundo das quatro esta¢des de monitoramento nos
periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T 0,619 0,077 -0,167 -0,298 0,040 | 0828 -0,088 -0,023 -0,113 0,089
OD -0,850 0,036 0,082 -0,146 0,029 | -0809 -0,061 -0,081 0,164 -0,389
N-NH4 0,091 -0,321 -0,528 -0,478 -0,398 | 0,760 -0,017 0,062 0445 -0,232
N-NO3 0,002 0,664 -0,048 -0,142 0,372 | -0,632 -0,352 -0,064 0,183 0,423
P-PO4 0494 0514 0265 -0,138 0,267 | 0,697 -0,374 -0,425 0,088 0,141
P-PT 0,605 0,526 0222 -0,226 -0,180 | 0,527 -0,703 0,240 0,154 0,089
Turb. 0,234 -0,103 0,289 -0,707 0,045 | 0,530 0,049 0626 -0,371 -0,201
Cor 0477 0462 0,074 -0,381 0,044 | 0,744 0246 0446 0,058 -0,033
Alc. -0,315 -0,547 -0,442 0,252 0,167 | 0,498 -0,127 -0,121 0,347 -0,639
Cl -0,343 0,319 -0,597 0,014 0,229 | -0,034 -0,810 -0,357 0,058 -0,085
Cond 0,034 0,426 -0,783 -0,068 0,174 | 0,380 -0,769 0,166 -0,186 -0,118
pH -0,569 -0,174 0,252 -0,372 0,365 | -0,648 0,091 -0,325 -0,112 -0,412
SST 0,38 -0,364 -0,007 0,096 0,686 | 0430 0,263 -0,036 0,186 0,337
Ciano -0,636 -0,291 0,217 0,004 0,233 | -0,012 -0,346 -0,164 -0,781 -0,054
Bac -0,855 -0,060 0,053 0,007 -0,080 | -0,733 -0,107 0,375 0,074 -0,057
Fito -0,651 0,514 0,028 -0,317 -0,068 | -0,584 -0,421 0,305 0,301 0,206
Chloro -0,713 0,356 0,164 -0,192 -0,117 | -0,617 -0,295 0,628 0,029 -0,110
Zoo
Cl-a
Autovalores 4,76 2,54 1,83 1,43 1,20 6,17 2,57 1,78 1,36 1,23
% de variancia explicada 28,03 14,94 10,76 8,40 7,06 36,31 15,11 10,45 7,98 7,26
% cumulativo de variancia 28,03 42,96 53,73 62,12 69,18 | 36,31 51,42 61,87 69,84 77,11

A Figura 5.67 apresenta o gréfico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas no fundo.

Na profundidade a um metro do fundo, os resultados referentes ao periodo chuvoso mostram que
o componente principal 1 (CP1) explica 28,03 % da variancia e tem a contribui¢do positiva das
varidveis T, PT e cor, e contribui¢cdo das varidveis negativas OD, pH, Ciano, Fito, Chloro

(componente “biomassa algal”). O CP2 explica 14,94 % da variancia e tem participacdo positiva
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da NOs e POy, e negativa da alcalinidade. O componente “matéria organica”, presente nas outras

profundidades, ndo pode ser identificado aqui.

Ja no periodo seco o CP1 explica 36,31 % da varidncia com contribui¢@o positiva das varidveis T,
POy, cor e SST, e negativa do OD, NOs, pH, Bac, Fito e Chloro. Enquanto o CP2 explica 15,11

% com contribuicio apenas negativa do PT, Cl, condutividade.

No periodo seco associacdes do OD com os fitoflagelados, Chlorophyceae, Bacillariophyta e com

NO; também foram percebidas.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)

1,0
N-INO3
Fito POLET
0 0,5 N Clond -
¥ Chloro cl -
a -
) T
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- 0,0 3 Turb
o p.H -
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g < N-DIH4 st
® Cor
-0,5 } élc hd
-1,0
-1.,0 -0.5 0.0 0.5 1,0
CP1 : 28,03%
(b) Periodo seco (Abril a setembro)
1,0
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¥
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5 oo " Clabadila TYrb N4
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s .
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-0,5
-
cl ancf2
-
-1,0
-1.,0 -0.5 0.0 0.5 1,0
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Figura 5.67 - Ordenacgéo (ACP) das variaveis bitticas e abidticas nos pontos distribuidos no
fundo das quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores /MG, nos
periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Através da andlise de componentes principais pode-se observar que no periodo de maior
ocorréncia de cianobactérias (periodo chuvoso), o grupo esteve sempre relacionado aos outros
componentes do fitoplancton pertencentes as classes Bacillariophyta e Chlorophyta, além de ter

sido percebido um padrdo de correlacdo negativa com o ortofosfato e o fosforo total em todas as

profundidades.

Uma hipétese para se explicar a inesperada correlacdo negativa da ocorréncia das cianobactérias
com o fosforo total, pode estar relacionada aos baixos valores de fosforo total encontrados
durante o predominio da espécie picoplanctonica, Aphanocapsa sp, no ultimo periodo de
ocorréncia do grupo (Figura 5.51). Uma vez que a biomassa do picoplancton pode ser pouco
representativa e estando o fitoplancton representado em sua maioria por essa espécie (por
exemplo, em dezembro 2006), os valores baixos de fésforo total versus elevado numero de
células de cianobactérias, poderiam indicar uma relacdo negativa. Contudo ao se analisar os
valores de clorofila-a (também Figura 5.51) observa-se que estes se encontravam elevados. Desta
forma, levanta-se a possibilidade de erro analitico, embora todas as andlises dos nutrientes
tenham sido realizadas em triplicata com controle da qualidade dos reagentes e solucOes

utilizados.

A profundidade de extingdo do disco de Secchi mostrou resultados que parecem ser
representativos das relacOes existentes no ambiente. Desta forma, parece ser plausivel apontar
como importante para o estudo da dindmica das cianobactérias no reservatorio de Vargem das

Flores, o monitoramento dos pardmetros bidticos e abidticos nessa profundidade.
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5.5 Estudos genéticos e investigacao da toxicidade das cianobactérias

Os resultados do estudo genético e da investigacdo da toxicidade das cianobactérias isoladas do
manancial sdo apresentados a seguir contendo a caracterizacdo molecular, a filogenia e a

avaliacdo do potencial de biossintese de metabdlitos secunddrios e da toxicidade dos isolados.

5.5.1 Estudo genético

A extracdo do DNA dos 15 isolados das cianobactérias e do material do seston coletado no
periodo de ocorréncia das cianobactérias em 2005 foi realizada adequadamente, tendo sido obtido
material suficiente e de qualidade para a realizacdo dos ensaios de amplificacdo por PCR. Porém,
nao foi possivel extrair o DNA do material proveniente da floracdo de 1999. Apesar de terem
sido tentadas diferentes metodologias de extracdo, foram obtidos apenas fragmentos de DNA. A
provdvel ruptura das células durante a liofilizacdo pode ter sido a causa da degradacdo do

material gendmico.

O termo isolados foi empregado, preferencialmente a cepas ou linhagens, por haver a
possibilidade das colonias isoladas serem morfotipos clonais, uma vez que foram isoladas em um
mesmo periodo (setembro e novembro de 2005) de amostras compostas. Contudo, algumas
diferencas foram observadas tanto nas seqiiéncias obtidas nos ensaios de amplificacio da PCR
quanto na investigacao da toxicidade (item 5.52). Para melhor identificacdo dos 15 isolados, estes

foram denominados sequencialmente VF1 a VF 15.

5.5.1.1 Caracterizacdo molecular - Filogenia

Para a identificagdo molecular dos isolados foram utilizadas as seqii€éncias da por¢cdo 16S do
DNAr e das porgdes cpcA e cpcB, incluindo o espaco intergénico(cpcBA-IGS), do operon da
ficocianina. A escolha dessas duas abordagens permitiu maior seguranca na identificacdo das
espécies uma vez que aliou duas por¢des do genoma que em conjunto possuem variacoes
suficientes em suas seqiiéncias para separar espécies proximas relacionadas (NEILAN et al,

1995).

Os resultados das andlises Blast mostraram que as seqii€éncias do operon da ficocianina dos 15
isolados apresentaram entre 97 € 99% de identidade com seqiiéncias de diferentes espécies do

género Microcystis (M. aeruginosa, M. ichthyoblabe, M. flos-aquae, M. wesenbergii, M viridis e
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M. novacekii). Essa similaridade encontrada para os 15 isolados indica que a principio eles fazem

parte do género Microcystis.

Da mesma forma, as andlises Blast utilizando o gene da por¢do 16S do DNAr apresentaram
resultados superiores a 98% de similaridade, entre a identidade das seqii€éncias dos 15 isolados e

as seqiiéncias das diferentes espécies de Microcystis publicadas no GenBank.

Através do emprego da taxondOmica cldssica, as cianobactérias isoladas e cultivadas em
laboratério foram classificadas como pertencentes a espécie Sphaerocavum brasiliense
(AZEVEDO e SANT’ANNA, 2003). Embora na quantificacdo do fitoplancton durante o periodo
de isolamento das cianobactérias (setembro e novembro de 2005) tenha sido observada a
presencga de espécies do género Microcystis (Figuras 5-50c a 5-53c¢), apds o isolamento e cultivo
em laboratério, todos os isolados foram identificados como sendo Sphaerocavum brasiliense.

(Figura 5.68)

Figura 5.68- Colénias do cultivo de Spaherocavum brasiliense isoladas do manancial de
Vargem das Flores/MG.

Na constru¢do da darvore filogenética foram usadas seqiiéncias publicadas no GenBank,
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). A érvore foi enraizada usando como grupo externo a seqiiéncia
de nucleotideos da por¢cdo 16S DNAr da cepa Nostoc sp PCC7120. As linhagens de

cianobactérias do género Microcystis foram escolhidas no intuito de abranger espécies diferentes.

Analisando-se a drvore filogenética das seqii€éncias da porcdo 16S do DNAr (Figura 5.69),

observa-se que os isolados identificados como Sphaerocavum brasiliense ndo apresentaram

145
Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



distancias das diferentes espécies de Microcystis, com agrupamento Unico formado numa

reamostragem de 85 %. Destaca-se ainda o agrupamento monofilético da espécie M. ichthyoblabe
OBB35S01 com os 15 isolados.

Sphaerocavum brasiliense VF5
Sphaerocavum brasiliense VF4
Sphaerocavum brasiliense VF6
Sphaerocavum brasiliense VF9
ligs%phaerocavum brasiliense VF2
Sphaerocavum brasiliense . VF13
Lsiphaerocavum brasiliense VF14
Sphaerocavum brasiliense VF12
- Sphaerocavum brasiliense VF3
Sphaerocavum brasiliense VFS$
Sphaerocvaum brasiliense vF1
;gphaerocavum brasiliense VF7
Sphaerocavum brasiliense VF15
— Microcystis ichthyoblabe 0BB35501 (AJ6354340)
LMicrocystis ichthyoblabe 0BB39502 (AJ635433)

Microcystis strain SPC777 (EF121241)

- Microcystis flos-aquae strain UWOCC N (AF139327)
Microcystis aeruginosa YTX'LB2388 (DQ648030)
Microcystis aeruginosa strain UWOCC E7 (AF139326)
L Microcystis aeruginosaPCC7941 (AJ133171)
Microcystis aeruginosa PCC7806 (AF139299)
56ﬂlicrocystis aeruginosa 0BF29S03 (AJ635432)

1000 851 Microcystis wesenebergii NIES-107 (DQ6480280)

Microcystis aeruginosa NIES-90 (DQ648026)
052 Microcystis viridis CC9 (AB035552)

Microcystis novacekii TAC65 (AB012337)

1000 L Microcystis aeruginosa (AB271211)

Aphanothece sacrum (BD439890)

|Merism0pedia sp. CENA106 (EF088332)

1000 |Merism0pedia tenuissima 0BB46S01 (AJ63989)

Aphanizomenon flos-aquae PCC7905 (AY038035)
0.02
Nostoc sp.PCC7120 (BA000019)

Figura 5.69 - Arvore filogenética da porcdo 16S DNAr dos isolados no reservatério de Vargem
das Flores/MG. Valores superiores a 50% na reamostragem de 100 arvores sao indicados nos
clados
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Contudo, torna-se importante ressaltar que os isolados encontraram-se todos agrupados
conjuntamente, podendo indicar alguma diferenciacdo, mesmo que pequena, dessa por¢do do
genoma. Além disso, os isolados foram agrupados com distancias muito pequenas entre si,

podendo indicar a existéncia de formas clonais entre 0s mesmos.

As seqiiéncias dos isolados VF10 e VF11 ndo foram incluidas na drvore filogenética da Figura
5.69 por ndao apresentarem boa qualidade, indicando que o DNA possivelmente estava

contaminado.

Ao contririo do encontrado no presente estudo, no trabalho de Silva (2006) sobre a
caracterizacdo e identificacdo molecular de diferentes espécies brasileiras de cianobactérias, as
seqiiéncias do espaco intergénico do operon da ficocianina (cpcBA-IGS) da cepa de S.
brasiliense SPC484 nao mostrou identidade com nenhuma das seqiiéncias do GenBank e na
arvore filogenética ficou proxima a oito espécies diferentes de cianobactérias incluidas nos

géneros Nostoc, Aphanizomenon e Tolipothrix.

Desta forma, embora as caracteristicas morfoldgicas das cianobactérias utilizadas nesse estudo
enquadrem na descricdo da espécie Sphaerocavum brasiliense (AZEVEDO e SANT’ANNA,
2003), os resultados da caracterizacdo molecular indicam que os isolados fazem parte do género
Microcystis e poderiam, possivelmente, serem apenas caracterizados como uma nova espécie

dentro do género.

5.5.1.2 Investigacdo do potencial de biossintese de microcistinas € metabdlitos secundarios

Para estimar o potencial de biossintese de microcistinas e metabolitos secundarios dos isolados
foram realizados ensaios por PCR com diferentes nucleotideos iniciadores (“primers”), tendo
como seqiiéncias alvo os genes pertencentes ao agrupamento da sintese das microcistinas

representado na Figura 5.70.

I T T T T T T T 1

0 8 16 24 32 40 48 56 64Kkb

dnaN meyG omeyF meyE meyD meyA meyB  meyC Uma 1—6
meyH-J Chemistry & Biology

Figura 5.70 - Esquema do agrupamento de genes responsaveis pela sintese das microcistinas
Fonte: TILLETt et al, 2000
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A caracterizacdo desse agrupamento foi realizada por Tillett et al. (2000) utilizando o genoma da
Microcystis aeruginosa 7806 produtora de microcistina-LR e a inativacdo ou auséncia de parte
dos genes, como por exemplo, do mcyB, pode resultar na perda da capacidade de produgdo da

microcistina.

Os resultados positivos obtidos nos ensaios da reacdo em cadeia da polimerase (PCR) na tentativa
de identificacdo da presenca dos genes da sintese das microcistinas estdo apresentados no Quadro
5.17. Pode-se observar que os resultados da amplificacdo, pelos diferentes iniciadores testados,

variaram entre os isolados.

Quadro 5.17 - Resultados positivos das reagées em cadeia da polimerase (PCR) para os
iniciadores testados
Iniciadores

Isolados/biomassa mcyA mcyB mecyD mcyE mcyG mecyH meyl MTE2 DK
VF 1 X X X
VEF2 X X X
VF 3 X X X X X X
VF 4 X X X X X X
VF 5 X X X X X X
VF 6 X X X X X X
VF7 X X X X X
VF 8 X X X X
VF 9 X X X X
VF 10 X X X X
VF11 X X X X
VF 12 X X X X
VF 13 X X X X X
VF 14 X X X X
VF 15 X X X X
Seston 2005 X X X X X X

Nota: - X indica produto da amplificagdo verificado pela presenga de banda em gel de agarose.
- Controle positivo das reagdes: DNA da cepa M. aeruginosa 7806

Uma vez que todos os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des para todos os isolados,
parece que a variacdo observada pode indicar a presenca de diferencas nas seqii€éncias dessa

por¢do do genoma entre os isolados.

Importante ressaltar que algumas das seqiiéncias de nucleotideos amplificadas por PCR ndo
apresentaram o nimero exato de pares de bases esperado, como foi o caso das bandas obtidas
para o gene mcyG (seqiiéncias maiores) e mcyD (seqiiéncias menores). Um exemplo seria a
andlise Blast das seqiiéncias obtidas para o isolado VF5. Verificou-se que apenas parte das

seqiiéncias foi similar as dos genes alvo. No caso do mcyG, embora o produto da amplificacdo
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tenha sido maior que o esperado, apenas 15% da seqiiéncia apresentou homologia (“query
coverage”) com as seqiiéncias de Microcystis do banco de dados do GenBank. E, desses 15%,

somente 84% da seqiiéncia foi identificada como sendo do gene mcyG.

Por outro lado, a andlise Blast para a identificagdo dos resultados encontrados para o gene mcyE
indicou a similaridade de 99% para o isolado VF3, 92% para os isolados VF5 e VF6, e 95% para
o material do seston de 2005. As percentagens de identidade apresentadas foram todas

relacionadas as seqiiéncias de Microcystis depositadas no GenBank.

Ja na avaliacdo da identidade das seqiiéncias obtidas utilizando-se os iniciadores para o gene
mcyA (Blast), ndo houve nenhuma similaridade para o isolado VF4, a seqiiéncia do isolado VF5
apresentou apenas 7% de similaridade, enquanto a seqiiéncia da biomassa do seston 2005 obteve
90% de identidade com as seqiiéncias do gene mcyA de Microcystis do GenBank. Evidenciando
dessa forma que apesar do sucesso na amplificacio com obtenc¢do de produtos da PCR no
tamanho correto, os iniciadores utilizados ndo amplificaram a por¢do do genoma correspondente

as seqiliéncias alvo (genes da sintese de microcistina).

A presenca da seqii€ncia para sintese dos peptideos ndo ribossdmicos (NRPS) e de policetideos
(PKS) também foi investigada através do emprego dos oligonucleotideos degenerados MTF e
DK, respectivamente (Quadro 5.17). Nas células das cianobactérias, assim como em outros
microrganismos, os mdédulos NPRS e PKS estdo envolvidos em diferentes etapas de producdo

dos metabdlitos secunddrios naturais (toxinas € outros compostos).

Desta forma, a andlise dessas seqiiéncias permite inferir sobre quais potenciais metabdlitos
secundarios podem ser produzidos pelas cianobactérias. No presente estudo, apesar de terem sido
obtidos resultados positivos para a presenca desses genes em todos os isolados, apenas os
produtos do VF3 e do VF6 foram seqiienciados. Essa escolha baseou-se no fato desses dois
isolados terem apresentado o maior nimero de resultados positivos (mcyB, mcyD, mcyE e mcyG)
na investigacdo da presenca dos genes da sintese de microcistinas (Quadro 5.17). Os resultados
da andlise Blast (identidade das seqii€ncias no GenBank) indicaram uma identidade maxima de
89% (VF3) e 87% (VF6) com a seqiiéncia para sintese de cianopeptolina da cepa Microcystis sp.
NIVA-CYA 172/5.
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As cianopeptolinas sdo uma classe de peptideos ciclicos de estrutura quimica varidvel
sintetizadas ndo ribossomicamente, assim como as microcistinas. Podem ser produzidas por cepas
de diferentes géneros de cianobactérias, incluindo as produtoras de microcistina, demonstrando a
coexisténcia dos dois agrupamentos de genes para a sintese desses peptideos (microcistina e

cianopeptolina) em um mesmo genoma (WELKER e von DOHREN, 2006).

Analisando-se os resultados encontrados na amplificacio do DNA extraido da biomassa do
seston coletado em 2005, além do elevado percentual de identidade apresentado em relagdo aos
outros genes, destaca-se a presenca dos genes mcyH e mcyl, ndo encontrados nos isolados. Como
o isolamento das colonias foi feito de forma aleatoria na amostra do seston, ndo foi possivel
garantir o isolamento de todas as cianobactérias ali presentes. Com esse resultado, pode-se
confirmar que a variabilidade da populacdo de cianobactérias do seston é maior do que a

apresentada pelos 15 isolados obtidos, como era esperado.

O emprego de iniciadores desenvolvidos para linhagens encontradas em ambientes temperados
para amplificar seqii€ncias de cepas brasileiras, pode explicar a razdo pela qual os iniciadores
utilizados nesse estudo, mesmo amplificando as seqiiéncias, ndo geraram produtos

correspondentes as seqiiéncias alvo.

Algumas hipéteses poderiam ser levantadas para explicar esses resultados tais como, a
recombinag¢do entre os genes (MIKALSEN et al., 2003), a inativacdo dos promotores da
biossintese de microcistinas (CHRISTIANSEN ez al, 2006), ou até mesmo a inativacdo dos genes
por mutacio (Kaebernick et al. 2001). Porém, os resultados obtidos nesse estudo ndo forneceram
dados suficientes para explicar a causa da presenca de apenas parte dos genes de sintese da

microcistina.

Para avaliagdo da similaridade entre as seqiiéncias do gene mcyB dos 15 isolados foi construida
uma drvore filogenética com as seqii€éncias de aminodcidos correspondentes, obtidas através da

traducdo das respectivas seqiiéncias de nucleotideos produto da PCR (Figura 5.71).

Assim como na drvore filogenética da por¢ao 16S do DNAr (Figura 5.69), observa-se que o
agrupamento dos isolados obedeceu ao mesmo padrdo de distribui¢do. De forma geral, ndo foram
identificadas grandes distancias entre os isolados, ou mesmo deles com as diferentes espécies de

Microcystis. No entanto, um maior nimero de subclados (ex.: VF5 e VFI1) foi formado,
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destacando-se maior variabilidade entre as seqiiéncias correspondentes ao gene mcyB dos 15
isolados. Destaca-se, principalmente, a distancia observada do isolado VF3, indicando uma maior
diferenca entre a seqiiéncia desse isolado em relagdo a dos outros. Como apresentado no item

5.52, o ensaio de inibi¢do da fosfatase (PP2A) foi positivo apenas para o extrato do isolado VF3.

0
826 K. brusiliense
VF3
K. brasiliense VE8
K. brasiliense VF1

8. brusiliense VF2
5. brasiliense VE15
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Figura 5.71 - Arvore filogenética da seqiiéncia de aminoacidos codificada pelo gene mcyB dos
isolados no reservatorio de Vargem das Flores/MG. Valores superiores a 50% na reamostragem
de 100 arvores sao indicados noa clados

A dificuldade em se amplificar seqiiéncias de cepas brasileiras a partir de nucleotideos
iniciadores desenvolvidos com base no genoma de cepas de outros ambientes j4 foi discutida em
alguns trabalhos (SILVA, 2006, OLIVEIRA, 2003). Esse fato talvez explique porque os
iniciadores utilizados nesse estudo, mesmo amplificando as seqiiéncias, terem gerado produtos

muitas vezes ndo correspondentes as seqiiéncias alvo. Contudo hipéteses como a perda ou
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inativacdo dos genes por mutacdo (Kaebernick et al. 2001) ou eventos de recombinagdo

(alternancia de posicdo) entre os genes (MIKALSEN et al., 2003), devem ser consideradas.

Desta forma, a presenga apenas parcial do agrupamento de genes responsdvel pela sintese de
microcistinas nos isolados, impossibilita avaliar a existéncia potencial dessas cianobactérias em

produzir essa toxina.

5.5.2 Investigaciao da toxicidade dos isolados

Os ensaios de inibicdo da enzima fosfatase (PP2A) foram realizados para avaliar a toxicidade dos
isolados. Os resultados foram positivos para o material do seston de 2005, para a floracdo de
1999 e para o extrato do isolado VF3. Os ensaios foram realizados em duplicata e repetidos trés

vezes, usando como controle positivo o extrato da M. aeruginosa 7806.

A partir do resultado positivo encontrado para o extrato do isolado VF3 foram realizadas analises
de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) para confirmar a presenca de microcistina

(Figura 5.72).

Observa-se no cromatograma obtido para o extrato do VF3 a existéncia de trés picos com tempos
de retengdo diferentes (11, 21 e 23 minutos) semelhantes aos observados tanto no espectro do
padrio de microcistina-LR, quanto no extrato do controle positivo M. aeruginosa 7806.
Importante ressaltar que, tanto o extrato do isolado VF3, quanto o do controle positivo, foram os
mesmos utilizados nos ensaios de inibi¢do da fosfatase, e que o padrdo utilizado, apesar de ndo

ser um padrio analitico certificado de microcistina-LR, apresentava mais de 95% de pureza.

A andlise de cromatografia foi realizada para uma identificacdo preliminar do peptideo. Desta
forma, foram coletados separadamente os trés picos observados no cromatograma do isolado

VF3, para purificacdo e realiza¢io das andlises por Maldi-Tof.

Os espectros gerados na andlise por Maldi-Tof do padrio da microcistina-LR e dos picos
coletados a 11, 21 e 23 minutos (isolado VF3) sdo apresentados nas Figura 5.73 a Figura 5.76,

respectivamente.
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Espectro do padrdo de microcistina-LR
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Figura 5.72- Cromatogramas gerados nas andlises por HPLC apresentando a curva do padrao
de microcistina-LR, do extrato da cepa M. aeruginosa 7806 e do extrato do isolado VF 3 do
reservatorio de Vargem das Flores/MG
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% Intensity

Voyager Spec #1=>BC[BP = 995.3, 25893]
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Figura 5.73 - Espectro de massa Maldi-Tof do padrao de microcistina -LR

Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da

Programa de Pés-graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

154



Voyager Spec #1=>BC[BP = 932.4, 31013]
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Figura 5.74- Espectro de massa Maldi-Tof do extrato do isolado VF3 - pico 11 minutos do cromatograma.
Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da
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Voyager Spec #1=>BC[BP = 413.4, 11592]
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Figura 5.75 - Espectro de massa Maldi-Tof do extrato do isolado VF3 - pico 21 minutos do cromatograma.
Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da
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Voyager Spec #1=>BC[BP = 413.4, 35874]
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Figura 5.76 - Espectro de massa Maldi-Tof do extrato do isolado VF3 - pico 23 minutos do cromatograma.
Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da
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Importante salientar que os espectros gerados por Maldi-Tof foram expandidos
(centralizados) para melhor visualiza¢do dos picos localizados na regido com valor de massa

(Da) préximo ao da microcistina-LR (= 995.6).

Observa-se que dentro das trés fracdes do extrato VF3 obtidas na cromatografia, existem
diferentes picos relacionados a uma série de peptideos encontrados no extrato. Como o pico
referente a microcistina-LR, ou mesmo as outras de microcistinas conhecidas, nao foi
observado em nenhuma das fracdes, foi feita uma busca na literatura na tentativa de se
encontrar referéncias de novos peptideos com atividade téxica que possuissem massa igual

aos observados nesse estudo.

No estudo de Welker et al. (2007) encontra-se uma vasta lista de metabdlitos secundarios
detectados em coldnias isoladas de Microcystis, incluindo cianopeptolinas e diversos novos
peptideos. Porém, nenhuma similaridade foi encontrada para nenhum dos peptideos

observados nos espectros do extrato VF3.

Contudo, pelo fato de se ter encontrado 89% de identidade da seqiiéncia do isolado VF3 com
a seqiiéncia para sintese de cianopeptolina da cepa Microcystis sp. NIVA-CY A 172/5, um dos

peptideos isolados pode, possivelmente, ser uma cianopeptolina.

Provavelmente, devido a ocorréncia de possiveis mudancas nas moléculas desses peptideos
o~ z 7 +
como, por exemplo, a adicdo de um grupo sulfato ou até mesmo a presenca de ions (H" e
Na"), ndo foi possivel identificar nenhum peptideo comum aos descritos na literatura. Como
andlises mais aprofundadas para a caracterizacdo da provdvel molécula com atividade téxica
ndo foram realizadas, ndo foi possivel identificar o peptideo, contido no extrato do isolado

VEF3, responsavel pela inibicdo da enzima fosfatase.
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6 CONCLUSOES

Como conclusdes obtidas do desenvolvimento desse estudo e tendo como premissa
proposta/objetivo inicial do trabalho de buscar as associagdes entre os parametros bidticos e
abidticos do reservatério de Vargem das Flores e a ocorréncia de cianobactérias, pode-se

concluir:

e QOs parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua amostrada na estacdo 1, localizada
proxima a torre de tomada d“dgua da ETA, apresentam caracteristicas diferenciadas das

demais estacOes, quase sempre apresentando melhor qualidade;

e A estacdo 2, localizada no encontro dos dois bracos principais, mostrou caracteristicas
limnolégicas intermedidrias em termos de qualidade dos parametros amostrados, quando

comparada com as outras estagdes;

e As estagdes 3 e 4, localizadas na chegada do cérrego Agua Suja e do ribeirdo Betim,
respectivamente, parecem ter a dindmica da coluna d’dgua afetada diretamente pela

qualidade da 4dgua dos afluentes;

e Em geral, foi observada estratificacio da coluna d’dgua, apresentando anoxia e maior
concentragdo de nutrientes no hipolimnio durante o periodo chuvoso (verdo) e circulagao

da massa d’4dgua no periodo seco (inverno);

e O periodo chuvoso apresentou as maiores variagdes nos parametros amostrados entre as
profundidades e entre as estacdes, podendo ser caracterizado como periodo de ocorréncia

das cianobactérias;

e No periodo seco, caracterizado pela circulagdo da coluna d“4dgua, os grupos predominantes
do fitoplancton foram Bacillariophyta e fitoflagelados, que se alternaram durante o

periodo;

® A sucessdo observada dentro do grupo das cianobactérias (Aphanocapsa sp em detrimento
das Microcystis spp) pode ser um indicativo de mudanga das caracteristicas da dgua do

manancial;

¢ Uma concentracdo mais elevada de fésforo foi verificada sempre antes do aparecimento

das cianobactérias, indicando a relacdo desse nutriente com a ocorréncia do grupo;
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® As andlises de agrupamento confirmaram o comportamento diferenciado da estagdo 1 em
relacdo as demais, tanto na avaliacdo global quanto nas avaliacdes individualizadas por
profundidade, por estar localizada na regido limnética e sofrer menos influéncia dos

tributdrios, caracterizando a autodepuragdo da dgua do reservatdrio;

e As caracteristicas similares, jd indicadas pelas andlises univariadas, agruparam as estacoes

3 e 4 em quase todas as profundidades;

® As andlises de componentes principais mostraram que no periodo chuvoso, onde ocorreram
as concentracdes mais elevadas de cianobactérias, o grupo aparece sempre correlacionado

com as algas das classes Bacillariophyta e Chlorophyta;

e Em geral, pode ser percebido um padrdo de correlagdo negativa entre a ocorréncia de
cianobactérias e as concentracdes de ortofosfato, evidenciando-se o consumo desse

nutriente;

® As associagOes observadas na profundidade de extin¢do do disco de Secchi parecem ser

representativas das relacOes existentes no sistema como um todo;

e Embora pela taxonomia cldssica as cianobactérias isoladas do manancial de Vargem das
Flores tenham sido classificadas como Sphaerocavum brasiliense, na identificacao

molecular foram incluidas no género Microcystis;

e Os resultados da investigacdo da presenca dos genes da sintese de microcistina mostraram

que as cianobactérias isoladas apresentaram apenas parte desses genes;

e Apenas uma das cianobactérias isoladas (isolado VF3) apresentou atividade téxica por
inibicdio da enzima fosfatase (PP2A), contudo ndo foi evidenciada a presenca de

microcistinas;

e Os resultados do estudo genético indicaram a presenca de formas clonais entre os isolados
de cianobactérias do manancial, assim como provaveis cepas com diferenciagdo no

genoma.
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7 RECOMENDACOES

¢ Investigar as provaveis causas da sucessdo das espécies de cianobactérias observadas no

reservatorio;

e Investigar a relagdo entre a variacdo na populacdo de cianobactérias e a presenca de

cianotoxinas no ambiente, caso sejam observadas floragdes toxicas;

e Investigar a razdo da presenca apenas parcial dos genes da sintese de microcistinas no

genoma s das cianobactérias isoladas do manancial;

e Para a identificacdo do peptideo responsdvel pela atividade téxica do extrato do isolado

VF3, realizar a caracteriza¢do dos peptideos encontrados com a andlise por Maldi-Tof;

e Avaliar a influéncia de pardmetros morfométricos, assim como do tempo de detencdo

hidraulica, na dindmica da ocorréncia de cianobactérias;

¢ Quando houver maior ocorréncia de cianobactérias, realizar a alteracdo na profundidade de
captacdo da 4gua, escolhendo-se a camada abaixo da zona eufética, visando diminuir o
nimero de células de cianobactérias aduzidas a ETA. Para tanto, torna-se necessario
avaliar os possiveis impactos causados no tratamento pela aducdo de dgua com maior

concentracdo de compostos reduzidos provenientes do fundo;

e Otimizar a instalacdo de estacOes de tratamento de esgotos na bacia de drenagem do

reservatodrio visando diminuir a concentracao de nutrientes carreadas para o reservatorio.
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APENDICE A

Testes de Normalidade dos dados da
Estacao 1
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A1 — Testes de normalidade dos dados de temperatura, OD e N-NH, da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A2 — Testes de normalidade dos dados de N-NO,, N-NOs ,e P-PO, ,da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A3 — Testes de normalidade dos dados de PT-PO,, turbidez e cor, da Estagcéao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”

Alcalinidade (mg/L)

Alcalinidade (mg/L)

Variable: Alcal. (mg/L), Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirovd = 0,31926, p < 0,01, Lilliefors p < 0,01
Chi-Square test = 23,02722, df = 2 (adjusted) , p = 0,00001
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Figura A4 — Testes de normalidade dos dados de alcalinidade, cloreto e condutividade, da Estagao 1
do reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”

pH

pH

Variable: pH, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirmovd = 0,19194, p < 0,15, Lilliefors p < 0,01
Chi-Square test = 10,09963, df = 2 (adjusted) , p = 0,00641
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Figura A5 — Testes de normalidade dos dados de pH, zooplancton e clorofila-a da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007

175

Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Variable: Ciano (Cel/mL), Distribution: Normal
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Figura A6 — Testes de normalidade dos dados de cianobactérias e bacillaryophytas da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Fitoflagelados (cél/mL)

Variable: Fito (Cel/mL), Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirmovd = 0,17678, p =n.s., Lilliefors p <0,01
Chi-Square test = 13,57298, df = 2 (adjusted) , p = 0,00113
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Figura A7 — Testes de normalidade dos dados de fitoflagelados, e chlorophyceas da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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APENDICE B

Coeficientes de correlacao para postos de
Spearman
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Tabela B1 - Matriz de correlacado de Spearman dos 19 parametros bitticos e abiéticos coletados nas
quatro estac6es de monitoramento nas quatro profundidades do reservatério de Vargem das
Flores/MG, no periodo chuvoso (Outubro a margo)

T OD NHy NO; POy PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
T 1,00 0,10 -0,09 -0,15 0,10 0,26 -0,12 -0,10 -0,29 -0,20 0,01 0,08 0,04 -027 -0,33 -0,11 -0,14 -0,02 -0,16
OD 0,10 1,00 0,04 -0,07 -0,25 -0,24 -0,13 -0,11 0,04 022 -0,16 0,51 001 041 035 0,19 038 006 0,221
NH4 -0,09 0,04 1,00 -0,17 -0,19 -0,27 0,04 036 047 0,18 -0,10 0,16 001 0,19 0,14 -0,12 -0,01 0,29 0,10
NO3 -0,15 -0,07 -0,17 1,00 0,01 0,19 -0,09 -0,37 0,04 025 045 -0,14 -0,12 -0,11 -0,03 034 0,04 -001 -0,31
PO4 0,10 -0,25 -0,19 0,01 1,00 0,66 021 001 -033 -0,12 021 -0,34 0,12 -0,13 -0,17 0,10 -0,17 -0,18 0,19
PT 0,26 -0,24 -0,27 0,19 0,66 1,00 0,09 -008 -041 -0,10 0,19 -0,38 -0,10 -0,35 -0,19 030 0,04 -0,13 -0,14
Turb. -0,12 -0,13 0,04 -0,09 0,21 0,09 100 0,16 -0,05 002 005 -0,14 008 004 0,00 -007 -008 -0,26 0,27
Cor -0,10 -0,11 036 -0,37 0,01 -0,08 0,6 100 -0,05 -0,18 -041 0,04 0,08 -005 -0,28 -0,32 -0,34 0,08 0,16
Alc. -0,29 0,14 047 0,04 -0,33 -041 -0,05 -0,05 1,00 0,28 0,10 030 0,11 039 040 -002 0,14 027 0,13
Cl -0,20 0,22 0,18 o025 -0,12 -0,10 0,02 -0,18 0,28 1,00 035 0,13 -005 031 037 024 035 -0,10 0,04
Cond 0,01 -0,16 -0,10 045 021 0,19 005 -041 0,10 035 1,00 -0,15 0,01 -002 0,16 025 0,12 -0,22 -0,09
pH 0,08 o051 o016 -0,14 -0,34 -0,38 -0,14 0,04 030 0,13 -0,15 1,00 -0,01 042 026 007 023 0,08 -0,03
SST 0,04 0,01 o001 -0,12 0,12 -0,10 0,08 0,08 0,11 -0,05 001 -001 100 021 004 -0,16 -0,13 -0,03 0,16
Ciano -0,27 041 0,19 -0,11 -0,13 -0,35 0,04 -0,05 039 031 -0,02 042 021 1,00 053 002 024 006 0,21
Bac -0,33 0,35 0,14 -0,03 -0,17 -0,19 0,00 -0,28 040 037 0,16 026 004 053 100 033 059 0,14 -0,14
Fito -0,11 0,19 -0,12 0,34 0,10 030 -007 -0,32 -0,02 0,24 025 0,07 -0,16 0,02 033 1,00 051 -0,02 -0,05
Chloro -0,14 0,38 -0,01 0,04 -0,17 0,04 -0,08 -0,34 0,14 035 0,12 023 -0,13 024 0,59 051 1,00 -0,17 -0,05
Zoo -0,02 0,06 029 -001 -0,18 -0,13 -0,26 0,08 0,27 -0,10 -0,22 0,08 -0,03 0,06 0,14 -0,02 -0,17 1,00 -0,22
Cl-a -0,16 0,21 0,10 -0,31 0,19 -0,14 0,27 0,16 0,13 004 -0,09 -003 0,16 021 -0,14 -0,05 -0,05 -0,22 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B2 - Matriz de correlacado de Spearman dos 19 parametros bitticos e abiéticos coletados nas
quatro estacdes de monitoramento nas quatro profundidades do reservatério de Vargem das
Flores/MG, no periodo seco (Abril a setembro)

T OD NH; NO; POy PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a

T 1,00 -046 -0,18 -0,62 0,30 032 026 0,17 -0,03 005 0,19 -038 0,15 001 -0,53 -0,46 -043 0,00 -0,05
oD 046 100 -0,18 037 -026 -0,18 -0,36 -033 -0,10 0,13 00l 047 000 009 049 044 043 009 0,40
NH4 -0,18 -0,18 1,00 -034 003 -0,33 009 043 015 -039 -0,56 -034 -0,09 -022 -033 -0,34 -024 0,17 -0,37
NO3  -0,62 037 -034 100 -0,10 0,03 -040 -0,53 -022 035 030 048 -0,18 0,10 0,52 039 031 -002 027
PO4 0,30 -0,26 0,03 -0,10 1,00 030 021 0,15 -0,13 001 0,14 -0,15 0,23 0,05 -0,19 -0,33 -0,29 0,20 -0,05
PT 032 -0,18 -033 0,03 030 1,00 017 -0,17 -0,11 025 0,57 -0,13 014 0,11 -001 0,12 -007 -0,12 -0,10
Turb. 026 -036 0,09 -0,40 021 0,17 1,00 0,53 030 -0,13 004 -031 021 002 -040 -0,36 -0,29 0,50 -0,24
Cor 0,17 -033 043 -053 0,15 -0,17 0,53 100 034 -036 -023 -044 0,15 -0,16 -0,56 -0,42 -035 0,48 -0,51
Alc. -0,03 -0,10 0,15 -0,22 -0,13 -0,11 0,30 034 1,00 0,17 0,14 -0,10 -0,11 0,01 -0,18 002 0,12 043 -0,31
Cl 0,05 013 -039 035 00l 025 -0,13 -0,36 0,17 1,00 0,55 030 -0,17 021 024 034 033 009 -0,02
Cond 0,19 001 -0,5¢ 030 0,14 057 004 -023 0,14 0,55 100 0,10 -006 024 023 042 0,19 -0,01 0,10
pH 038 047 -034 048 -0,15 0,13 -0,31 -044 -0,10 030 0,110 1,00 -007 037 058 035 052 -020 0,49
SST 0,15 0,00 -009 -0,18 023 0,14 021 0,15 -0,11 -0,17 -0,06 -0,07 1,00 0,00 0,02 -0,14 -0,01 0,12 0,08
Ciano 001 009 -0,22 0,10 005 0,11 002 -0,16 001 021 024 037 000 1,00 040 016 027 007 044
Bac  -0,53 049 -0,33 052 -0,19 -001 -040 -0,56 -0,18 024 023 058 002 040 1,00 058 064 -023 064
Fito  -0,46 044 -034 039 -033 0,12 -036 -042 002 034 042 035 -0,14 016 0,558 100 061 -0,18 025
Chloro -043 043 -024 031 -0,29 -0,07 -029 -0,35 012 033 0,19 052 -001 027 064 061 100 0,12 037
Zoo 0,00 0,09 0,17 -002 020 -0,12 0,50 048 043 009 -001 -0,20 0,12 0,07 -0,23 -0,18 0,12 1,00 -0,13
Cl-a -0,05 040 -0,37 0,27 -0,05 -0,10 -0,24 -0,51 -0,31 -0,02 0,10 049 008 044 064 025 037 -0,13 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B3 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados na
superficie nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no
periodo chuvoso (Outubro a margo)-

T OD NHsy NO; PO; PT Turb Cor Ale. ClI Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a

T 1,00 025 -0,08 -020 0,01 0,12 -0,28 -0,21 -0,28 -0,24 0,00 0,33 -0,07 -0,18 -0,28 -0,16 -0,13 0,00 -0,19
oD 025 1,00 0,14 -001 -0,18 -0,18 -0,15 -0,02 0,01 0,19 -0,15 0,53 020 040 024 0,18 027 0,03 0,18
NH4 -0,08 0,14 1,00 -0,21 -0,11 -0,22 0,03 040 043 029 -0,19 0,14 -0,02 021 021 -0,10 0,11 0,29 0,11
NO3 -0,20 -0,01 -0,21 1,00 -0,19 0,04 -0,09 -040 0,14 035 0,50 -0,10 -0,10 -0,15 0,02 035 -0,02 -0,01 -0,31
PO4 0,01 -0,18 -0,11 -0,19 1,00 0,62 022 001 -022 -0,09 023 -0,34 0,08 0,00 -0,05 0,11 -0,09 -0,18 0,19
PT 0,12 -0,18 -0,22 0,04 0,62 1,00 0,04 -005 -0,32 -0,07 021 -0,31 -0,16 -0,26 -0,06 0,31 0,13 -0,13 -0,14
Turb. -0,28 -0,15 0,03 -0,09 022 0,04 100 0,07 -006 -0,02 -0,02 -023 0,02 009 0,08 -001 -0,05 -026 0,27
Cor -0,21 -0,02 040 -040 001 -0,05 0,07 1,00 -0,10 -0,16 -0,50 0,01 0,06 002 -0,18 -0,22 -0,20 0,08 0,16
Alec. -0,28 0,11 043 0,14 -022 -0,32 -0,06 -0,10 1,00 0,33 0,17 025 0,12 035 040 007 0,19 0,27 0,13
Cl -0,24 0,19 0,29 035 -009 -007 -0,02 -0,16 033 1,00 031 0,04 -006 028 030 024 027 -0,10 0,04
Cond 0,00 -0,15 -0,19 0,550 0,23 021 -0,02 -0,50 0,17 0,31 1,00 -0,07 -0,08 -0,04 0,15 031 0,15 -0,22 -0,09
pH 0,33 053 0,14 -0,10 -0,34 -0,31 -0,23 0,01 025 0,04 -0,07 1,00 0,03 0,27 006 007 0,16 0,08 -0,03
SST -0,07 0,20 -0,02 -0,10 0,08 -0,16 0,02 0,06 0,12 -006 -0,08 003 100 o041 0,10 -0,10 -0,10 -0,03 0,16
Ciano -0,18 040 021 -0,15 0,00 -0,26 0,09 0,02 035 028 -004 027 041 100 043 -0,01 0,10 0,06 0,21
Bac -0,28 024 021 002 -005 -006 008 -0,18 040 030 0,15 006 0,10 043 100 028 053 0,14 -0,14
Fito -0,16 0,18 -0,10 035 0,11 031 -001 -0,22 0,07 024 031 007 -0,10 -0,01 0,28 100 046 -0,02 -0,05
Chloro -0,13 0,27 0,11 -0,02 -009 0,13 -0,05 -0,20 0,19 0,27 0,15 0,16 -0,10 0,00 053 046 1,00 -0,17 -0,05
Zoo 0,00 0,03 029 -001 -0,18 -0,13 -0,26 0,08 0,27 -0,10 -0,22 0,08 -0,03 0,06 0,14 -0,02 -0,17 1,00 -0,22
Cl-a -0,19 0,18 0,11 -0,31 0,19 -0,14 0,27 0,16 0,13 0,04 -009 -0,03 0,16 021 -0,14 -0,05 -0,05 -0,22 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B4 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros bidticos e abidticos coletados na
superficie nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no
periodo seco (Abril a setembro)-

T OD NH; NO; POy, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a

T 1,00 -028 -022 -0,59 020 007 009 022 002 -0,12 007 -027 019 003 -058 -041 -026 001 -035
oD 028 100 -020 020 -020 -027 -029 -023 002 027 004 048 -002 009 047 024 041 0,15 0,64
NH4 022 -020 1,00 -026 003 -028 0,14 039 000 -043 -0,61 -029 007 -028 -037 -036 -029 021 -0,58
NO3  -0,59 020 -026 100 -0,11 008 -031 -0,52 -028 041 032 028 -027 -0,10 043 021 006 -008 0726
PO4 020 -020 003 -011 100 011 018 0,17 -028 -0,18 -0,10 -003 037 0,19 000 -029 -0,08 024 004
PT 007 027 -028 008 011 100 021 -002 -0,19 016 046 -004 0,13 013 0,12 007 -027 -0,15 -026
Turb. 0,09 -029 0,14 -031 0,18 021 100 061 025 -009 -001 -022 009 015 -031 -0,19 -0,11 0,53 -0,32
Cor 022 -023 039 -0,52 0,17 002 0,61 100 030 -041 -0,18 -0,55 031 -025 -0,54 -029 -024 046 -0,77
Ale. 002 002 000 -028 -028 -0,19 025 030 100 005 0,17 -025 009 004 -0,10 024 026 030 -020

Cl -0,12 0,27 -043 041 -0,18 0,16 -0,09 -041 0,05 1,00 0,58 024 -0,15 0,18 028 049 030 0,11 0,30
Cond 0,07 0,04 -0,61 032 -0,10 046 -001 -0,18 0,17 0,58 1,00 0,18 -020 0,16 035 054 0,14 -0,01 0,38
pH -0,27 048 -0,29 0,28 -0,03 -0,04 -022 -0,55 -0,25 0,24 0,18 1,00 -0,18 0,37 0,59 028 046 -022 0,70

SST 019 -002 007 -027 037 013 009 031 -009 -0,15 -020 -0,18 1,00 -011 -0,08 -025 012 0,17 -022
Ciano 003 009 -028 -0,10 0,19 0,13 015 -025 004 0,18 016 037 -0, 100 048 025 024 -007 0,50
Bac  -0,58 047 -037 043 000 012 -031 -0,54 0,10 028 035 059 -008 048 100 053 0,58 -0,12 077
Fito  -041 024 -036 021 -029 007 -019 -029 024 049 054 028 -025 025 0,53 1,00 046 -002 030
Chloro -026 041 -029 006 -0,08 -027 -0,I1 024 026 030 014 046 0,12 024 058 046 100 020 0,50
Zoo 001 0,15 021 -008 024 -015 053 046 030 011 -001 -022 017 -007 -0,12 -002 020 100 -0,08
Cla  -035 0,64 -058 026 004 -026 -032 -0,77 -020 030 038 070 -022 050 077 030 0,50 -008 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B5 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados na
profundidade de secchi nas estacées de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores —
Betim/MG, no periodo chuvoso (Outubro a margo)-

T OD NHy NO;3 POy PT Turb Cor Ale. C1 Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
T 1,00 0,34 -0,15 -0,24 0,08 0,13 -0,24 -0,25 -0,30 -0,18 0,02 0,36 -0,02 -0,08 -0,30 -0,15 -0,07 -0,06 -0,12
oD 0,34 1,00 0,18 -0,11 -0,10 -0,20 -0,16 0,04 0,15 0,16 -0,23 049 029 048 0,16 005 021 0,08 0,22
NH4 -0,15 0,18 1,00 -0,20 -0,10 -0,23 0,04 040 046 032 -0,17 0,16 -0,06 022 0,22 -0,08 0,09 0,29 0,11
NO3 -0,24 -0,11 -0,20 1,00 -0,19 0,04 -0,09 -0,.40 0,14 035 0,50 -0,10 -0,10 -0,15 0,02 0,35 -0,02 -0,01 -0,31
PO4 0,08 -0,10 -0,10 -0,19 1,00 0,62 022 0,01 -0,22 -0,09 023 -0,34 0,08 0,00 -0,05 0,11 -0,09 -0,18 0,19
PT 0,13 -0,20 -0,23 0,04 0,62 1,00 0,04 -0,05 -0,32 -0,07 021 -0,31 -0,16 -0,26 -0,06 0,31 0,13 -0,13 -0,14
Turb. -0,24 -0,16 0,04 -0,09 022 0,04 1,00 0,07 -0,06 -0,02 -0,02 -0,23 0,02 0,09 0,08 -0,01 -0,05 -026 0,27
Cor -0,25 0,04 040 -040 0,01 -0,05 0,07 1,00 -0,10 -0,16 -0,50 0,01 0,06 0,02 -0,18 -0,22 -0,20 0,08 0,16
Alc. -0,30 0,15 046 0,14 -0,22 -0,32 -0,06 -0,10 1,00 0,33 0,17 025 0,12 035 040 0,07 0,19 0,27 0,13
Cl -0,18 0,16 0,32 0,35 -0,09 -0,07 -0,02 -0,16 0,33 1,00 0,31 0,04 -0,06 0,28 030 024 0,227 -0,10 0,04
Cond 0,02 -0,23 -0,17 0,50 023 0,21 -0,02 -0,50 0,17 0,31 1,00 -0,07 -0,08 -0,04 0,15 031 0,15 -0,22 -0,09
pH 0,36 049 0,16 -0,10 -0,34 -0,31 -0,23 0,01 0,25 0,04 -0,07 1,00 0,03 0,27 0,06 0,07 0,16 0,08 -0,03
SST -0,02 0,29 -0,06 -0,10 0,08 -0,16 0,02 0,06 0,12 -0,06 -0,08 0,03 1,00 041 0,10 -0,10 -0,10 -0,03 0,16
Ciano -0,08 048 022 -0,15 0,00 -0,26 0,09 0,02 035 028 -0,04 027 041 100 043 -0,01 0,10 0,06 021
Bac -0,30 0,16 0,22 0,02 -0,05 -0,06 0,08 -0,18 040 0,30 0,15 0,06 0,10 043 1,00 028 0,53 0,14 -0,14
Fito -0,15 0,05 -0,08 035 0,11 0,31 -0,01 -0,22 0,07 024 0,31 0,07 -0,10 -0,01 0,28 1,00 046 -0,02 -0,05
Chloro -0,07 0,21 0,09 -0,02 -0,09 0,13 -0,05 -0,20 0,19 0,27 0,15 0,16 -0,10 0,10 0,53 046 1,00 -0,17 -0,05
Zoo -0,06 0,08 0,29 -0,01 -0,18 -0,13 -0,26 0,08 0,27 -0,10 -0,22 0,08 -0,03 0,06 0,14 -0,02 -0,17 1,00 -0,22
Cl-a -0,12 0,22 0,11 -0,31 0,19 -0,14 0,27 0,16 0,13 0,04 -0,09 -0,03 0,16 021 -0,14 -0,05 -0,05 -0,22 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B6 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados na
profundidade de secchi nas estacées de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores —

Betim/MG, no periodo seco (Abril a setembro)-

T OD NHy NO3 POy PT Turb Cor Ale. C1 Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
T 1,00 -0,45 -0,24 -0,65 0,31 0,32 0,22 0,10 -0,23 -0,22 0,08 -0,39 023 0,02 -042 -0,32 -0,36 -0,02 0,09
oD -0,45 1,00 -0,05 0,53 -0,30 0,00 -0,34 -0,28 -0,19 0,18 -0,02 042 006 0,12 0,33 037 031 003 025
NH4 -0,24 -0,05 1,00 -0,31 -0,05 -041 0,03 0,31 0,14 -0,38 -0,60 -0,37 -0,32 -0,32 -0,17 -0,20 0,00 0,15 -0,29
NO3 -0,65 0,53 -0,31 1,00 -0,18 -0,05 -0,51 -0,57 -0,06 0,58 0,51 0,52 -008 023 0,61 050 031 001 026
PO4 0,31 -0,30 -0,05 -0,18 1,00 0,20 0,20 0,23 -0,04 0,06 0,13 -0,21 0,03 0,07 -0,15 -0,24 -0,31 0,17 -0,10
PT 0,32 0,00 -041 -0,05 0,20 1,00 0,06 -0,23 -0,23 032 0,52 -0,01 0,23 0,31 0,05 026 0,04 -0,09 0,00
Turb. 0,22 -0,34 0,03 -0,51 0,20 0,06 1,00 0,1 022 -028 001 -0,36 0,13 0,07 -041 -0,33 -0,32 045 -0,18
Cor 0,10 -0,28 0,31 -0,57 0,23 -0,23 0,61 1,00 049 -043 -0,19 -0,52 0,01 -0,17 -0,53 -045 -0,27 0,49 -0,39
Alc. -0,23 -0,19 0,14 -0,06 -0,04 -0,23 022 049 1,00 022 0,13 -0,12 -0,15 0,00 -0,15 -0,09 0,11 0,56 -0,38
Cl -0,22 0,18 -0,38 0,58 0,06 0,32 -0,28 -043 0,22 1,00 0,61 036 -023 025 024 031 034 0,08 -022
Cond 0,08 -0,02 -0,60 0,51 0,13 0,52 0,01 -0,19 0,13 0,1 100 0,16 0,16 034 0,19 043 0,16 0,00 -0,04
pH -0,39 042 -0,37 0,52 -0,21 -0,01 -0,36 -0,52 -0,12 0,36 0,16 1,00 0,12 045 0,67 033 0,56 -0,18 0,38
SST 0,23 0,06 -0,32 -0,08 0,03 0,23 0,13 0,01 -0,15 -0,23 0,16 0,12 1,00 0,13 0,06 0,06 -0,04 0,04 0,27
Ciano 0,02 0,12 -0,32 0,23 0,07 0,31 0,07 -0,17 0,00 025 0,34 045 0,13 1,00 0,53 0,16 037 0,14 043
Bac -042 0,33 -0,17 0,61 -0,15 0,05 -041 -0,53 -0,15 0,24 0,19 0,67 006 0,53 1,00 058 0,61 -029 0,58
Fito -0,32 0,37 -0,20 0,50 -0,24 0,26 -0,33 -0,45 -0,09 0,31 043 033 006 0,16 0,58 1,00 0,50 -0,30 0,21
Chloro -0,36 0,31 0,00 0,31 -0,31 0,04 -0,32 -0,27 0,11 0,34 0,16 0,56 -0,04 037 061 0550 1,00 0,05 0,28
Zoo -0,02 0,03 0,15 0,01 0,17 0,09 045 049 0,56 0,08 0,00 -0,18 004 0,14 -0,29 -0,30 0,05 1,00 -0,17
Cl-a 0,09 025 -0,29 0,26 -0,10 0,00 -0,18 -0,39 -0,38 -0,22 -0,04 0,38 027 043 0,58 021 028 -0,17 1,00
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B7 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros bidticos e abidticos coletados a
cinco metros nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no

periodo chuvoso (Outubro a margo)-

T oD NH; NO; PO, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro
T 1,00 -0,03 -0,11 -0,19 0,07 026 -0,12 -0,06 -0,26 -024 -0,11 -0,01 -0,08 -0,34 -0,33 0,12 -0,22
OD -0,03 1,00 0,15 -004 -0,34 -0,28 -007 0,00 0,18 0,27 -0,18 0,54 -008 032 033 -003 029
NH4 -0,11 0,15 100 -0,13 -0,26 -0,31 001 029 057 015 -015 031 0,16 030 024 -002 0,03
NO3 -0,19 -0,04 -0,13 1,00 0,19 038 -006 -046 002 0,15 042 -0,28 -0,17 -0,10 -0,02 037 022
PO4 0,07 -0,34 -026 0,19 100 067 022 -0,10 -0,32 -0,10 026 -038 0,07 -020 -0,23 0,17 -0,30
PT 026 -0,28 -0,31 038 0,67 100 001 -028 -040 -0,14 021 -041 -0,16 -0,38 -021 048 0,02
Turb. -0,12 -0,07 001 -0,06 022 001 100 0,13 -0,02 021 0,19 -015 006 002 -009 -020 -0,13
Cor -0,06 0,00 029 -046 -0,10 -0,28 0,13 1,00 -006 -022 -044 0,17 0,02 -0,11 -0,35 -0,28 -0,36
Alc. -026 0,18 0,57 002 -0,32 -040 -002 -006 1,00 030 007 037 023 051 051 -017 024
Cl -024 027 0,15 o015 -0,10 -0,14 021 -022 030 100 026 026 0,11 049 047 0,09 0,50
Cond -0,11 -0,18 -0,15 o042 026 021 019 -044 007 026 1,00 -0,18 0,11 0,10 025 0,18 0,14
pH -0,01 054 031 -028 -038 -041 -0,15 0,17 037 026 -0,18 100 0,13 048 035 -0,13 0,09
SST -0,08 -0,08 0,16 -0,17 007 -0,16 006 002 023 0,11 0,11 0,13 1,00 022 024 0,00 0,10
Ciano -0,34 032 030 -0,10 -020 -0,38 0,02 -0,11 o051 049 0,10 048 022 1,00 062 -0,18 0,30
Bac -0,33 033 024 -002 -023 -021 -009 -035 051 047 025 035 024 062 100 021 0,59
Fito 0,12 -0,03 -002 037 017 048 -020 -028 -0,17 0,09 0,18 -0,13 0,00 -0,18 021 100 043
Chloro -0,22 029 003 022 -030 002 -013 -0,36 024 050 0,14 0,09 0,10 030 059 043 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B8 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados a
cinco metros nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no

periodo seco (Abril a setembro)-

T OD NH; NO; PO, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro
T 1,00 -043 -0,27 -0,59 0,13 032 028 002 003 006 016 -035 004 -004 -0,57 -0,51 -0,52
oD 043 100 -019 021 -013 -0,12 -032 -026 -021 -001 012 038 021 015 064 049 049
NH4 027 -0,19 1,00 -023 002 -0,47 008 049 010 -0,37 -0,61 -0,31 -0,14 -0,10 -034 -034 -028
NO3 -0,59 021 -023 1,00 0,13 040 -028 -043 -020 0,07 028 043 -0,17 0,03 038 035 030
PO4 0,13 -0,13 0,02 0,13 100 034 018 005 -0,16 -0,10 0,12 -0,08 026 -0,10 -0,14 -0,43 -0,48
PT 0,32 -0,12 -047 040 034 1,00 0,10 -044 -0,01 020 0,51 -005 0,13 -0,12 -001 0,10 -0,06
Turb. 028 -0,32 008 -028 018 0,110 100 035 045 -008 -001 -022 035 -015 -049 -043 -0,40
Cor 0,02 -026 049 -043 005 -044 035 100 026 -037 -043 -022 0,11 -0,04 -0,60 -0,35 -0,41
Alc. 0,03 -0,21 0,10 -0,20 -0,16 -001 045 026 100 033 025 -008 -0,07 -0,13 -022 0,017 0,05
Cl 0,06 -0,01 -0,37 0,07 -0,10 0,20 -0,08 -0,37 033 100 052 035 -0,13 0,13 030 029 0,32
Cond 0,16 0,12 -061 028 0,12 0,51 -001 -043 025 0,52 1,00 0,16 -0,04 0,11 034 056 0,26
pH 035 038 -031 043 -008 -005 -022 -022 -008 035 016 100 -005 046 055 040 0,55
SST 0,04 021 -0,14 -0,17 026 0,13 035 0,11 -007 -0,13 -0,04 -0,05 1,00 -0,13 0,14 -0,12 0,00
Ciano -0,04 0,15 -0,10 0,03 -0,10 -0,12 -0,15 -0,04 -0,13 0,13 0,11 046 -0,13 1,00 0,17 0,13 0,19
Bac 0,57 0,64 -034 038 -014 001 -049 -0,60 -022 030 034 055 014 017 1,00 059 0,75
Fito  -0,51 049 -034 035 -043 010 -0,43 -0,35 017 029 056 040 -0,12 0,13 059 100 0,71
Chloro -0,52 049 -0,28 030 -048 -0,06 -040 -041 005 032 026 055 000 019 0,75 0,71 1,00
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
182

Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela B9 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros bidticos e abidticos coletados no
fundo das estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no periodo
chuvoso (Outubro a margo)

T OD NH; NO; PO, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro
T 1,00 -020 -0,02 0,08 025 048 027 0,11 -0,30 -0,11 0,16 -033 029 -0,38 -046 -032 -0,24
oD -0,20 1,00 -024 -0,10 -0,27 -0,26 -0,08 -045 0,09 028 -002 046 -039 054 073 0,61 0,67
NH4 -0,02 -0,24 1,00 -0,08 -0,30 -0,27 0,04 033 045 005 007 0,10 -0,11 0,04 -0,08 -021 -0,19
NO3 0,08 -0,10 -0,08 1,00 029 031 -007 -0,32 -0,18 0,13 028 -007 -0,10 0,02 -0,05 035 0,08
PO4 025 -0,27 -0,30 029 100 068 026 0,12 -049 -021 0,16 -030 035 -0,27 -0,35 0,01 -021
PT 048 -0,26 -027 031 0,68 100 029 0,10 -0,57 -008 0,12 -047 009 -047 -046 005 -0,14
Turb. 027 -008 0,04 -007 026 029 100 035 -0,12 -0,11 0,04 -003 022 -0,07 -021 -0,01 -0,10
Cor o011 -045 033 -0,32 0,12 0,10 035 1,00 004 -021 -024 -004 0,17 -0,15 -043 -047 -0,55
Alc. -0,30 0,09 045 -0,18 -049 -0,57 -0,12 0,04 1,00 020 -002 032 -007 036 027 -005 -001
Cl -0,11 0,28 005 o013 -021 -008 -0,11 -021 020 1,00 053 020 -023 028 039 039 033
Cond 0,16 -0,02 0,07 028 0,16 012 004 -024 -002 0,53 100 -021 0,12 -0,04 0,10 0,19 0,13
pH -0,33 046 0,10 -0,07 -0,30 -047 -0,03 -0,04 032 020 -021 100 -0,26 0559 062 033 044
SST 0,29 -0,39 -0,11 -0,10 035 009 022 017 -007 -023 0,12 -0,26 1,00 -0,20 -0,36 -0,41 -0,41
Ciano -0,38 0,54 0,04 0,02 -027 -047 -0,07 -0,15 036 028 -004 059 -020 1,00 068 043 042
Bac -046 0,73 -0,08 -0,05 -035 -046 -0,21 -043 027 039 0,10 062 -036 068 1,00 0,61 0,77
Fito -0,32 0461 -021 035 001 005 -001 -047 -005 039 0,19 033 -041 043 061 1,00 0,70
Chloro -024 0,67 -0,19 0,08 -021 -0,14 -0,10 -0,55 -0,01 033 0,13 044 -041 042 077 0,70 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B10 - Matriz de correlagao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados no
fundo das estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no periodo
seco (Abril a setembro)-

T OD NH; NO; POy PT Turb Cor Alc. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro
T 1,00 -0,68 0,04 -0,63 048 055 047 034 004 0,10 o041 -0,56 0,15 -002 -0,68 -0,69 -0,72
oD -0,68 100 -029 056 -034 -034 -038 -0,54 -007 004 -007 059 -028 -004 068 067 0,65
NH4 0,04 -0,29 1,00 -0,62 0,10 -0,17 0,13 0,60 037 -035 -046 -038 -0,01 -0,17 -0,61 -0,54 -048
NO3 -0,63 0,56 -0,62 100 -033 -031 -0,57 -0,67 -030 030 0,12 068 -026 022 064 056 0,72
PO4 048 -034 0,10 -033 100 053 021 0,11 -005 021 043 -034 019 012 -036 -029 -0,32
PT 0,55 -0,34 -0,17 -031 0,53 100 030 000 008 027 070 -039 002 0,15 -030 0,02 -0,04
Turb. 047 -038 0,13 -0,57 021 030 1,00 0,50 027 -0,15 0,15 -0,39 024 -001 -048 -049 -044
Cor 034 -0,54 060 -0,67 0,11 000 0,550 100 030 -034 -0,19 -046 023 -020 -0,67 -0,69 -0,62
Ale. 0,04 -007 037 -030 -005 008 027 030 100 0,11 007 005 -007 0,16 -035 -0,14 0,01
Cl 0,10 0,04 -0,35 030 021 027 -0,15 -0,34 0,11 1,00 045 024 -0,12 027 027 031 0,37
Cond 041 -0,07 -046 0,12 043 0,70 0,15 -0,19 0,07 045 100 -0,11 -0,16 029 0,04 0,18 0,20
pH -056 059 -0,38 068 -034 -039 -039 -046 005 024 -0,11 100 -0,17 0,17 053 049 0,66
ssT 0,15 -0,28 -0,01 -0,26 0,19 0,02 024 023 -0,07 -0,12 -0,16 -0,17 1,00 -0,09 -0,10 -0,28 -0,17
Ciano -0,02 -0,04 -0,17 0,22 0,12 0,5 -0,01 -020 0,16 027 029 0,17 -009 1,00 0,06 0,14 0,17
Bac -0,68 068 -0,61 0,64 -0,36 -030 -048 -0,67 -035 027 004 0,53 -0,10 006 100 072 0,73
Fito -0,69 0,67 -0,54 056 -029 002 -049 -069 -0,14 031 0,18 049 -028 0,14 072 100 0,882
Chloro -0,72 0,65 -048 0,72 -0,32 -0,04 -044 -0,62 001 037 020 0,66 -0,17 017 0,73 0,82 1,00
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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RESUMO

O presente estudo visa compreender as relagdes entre os pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos, e a ocorréncia de cianobactérias no manancial de Vargem das Flores/MG. Para
tanto, foi realizado o monitoramento dos parametros bidticos e abidticos da dgua do
reservatorio entre outubro de 2004 e outubro de 2007, e também estudo genético das
cianobactérias isoladas do manancial. Os resultados dos pardmetros monitorados
(Temperatura, OD, N-NH4, N-NOs, P-PO4, P-PT, Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto,
Condutividade, pH, Ferro Total, SST, Cianobactérias, Bacillariophyta, Fitoflagelados,
Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a) indicaram perfis de distribuicdo na coluna d’agua,
tanto dos fatores fisicos e quimicos quanto dos bioldgicos, caracteristicos para cada estacdo de
amostragem. Andlise estatistica de agrupamento confirmou que a estacdo 1, localizada
proxima a torre de tomada d“dgua da ETA, possui comportamento diferenciado, quase sempre
apresentando dgua de melhor qualidade. Em geral, foi observada estratificacio da coluna
d’4gua, apresentando anoxia e maior concentracdo de nutrientes no hipolimnio durante o
periodo chuvoso (verdo) e circulacdo da massa d’dgua no periodo seco (inverno). O grupo das
cianobactérias ndo foi encontrado durante o periodo seco, retornando logo apds a
desestratificacdo sendo esse ciclo repetido durante os trés anos de pesquisa. Foi observada
sucessao das espécies de cianobactérias encontradas no reservatorio, com predominio ao final
do estudo do género Aphanocapsa sp. (picoplancton). Através das andlises de componentes
principais pode ser percebido um padrdo de correlacdo negativa entre a ocorréncia de
cianobactérias e as concentragdes de ortofosfato e fésforo total em todas as profundidades da
coluna d’dgua. Uma concentracdo mais elevada de fésforo foi verificada sempre antes do
aparecimento das cianobactérias, indicando a relagdo desse nutriente com a ocorréncia do
grupo. Os resultados da investigacdo da presenca dos genes da sintese de microcistina
mostraram que as cianobactérias isoladas apresentaram apenas parte desses genes. Apenas um
dos isolados apresentou atividade tdxica por inibicdo da enzima fosfatase, porém ndo foi

evidenciada a presen¢a de microcistinas.
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ABSTRACT

The aim of this study is to understand the associations between physical, chemical and
biological features and the occurrence of cyanobacteria in the water supply reservoir Vargem
das Flores/MG. A monitoring program was undertaken in four sampling sites from October
2004 to October 2007 to investigate the following parameters: temperature, dissolved oxygen,
N-NH,*, N-NOs, P—PO43', P-TP turbidity, color, alkalinity, chlorides, conductivity, pH, total
iron, total suspended solids, phytoplankton and zooplankton quantification, chlorophyll-a,
together with a molecular biology research of the cyanobacteria isolated from the reservoir.
According to the results of the physical, chemical and biological factors the water column
profiles presented different behavior for each sampling site. The cluster analyses found better
water quality for sampling site 1, located close to the water treatment plant withdrawal. In
general, the lake was stratified during the summer (raining season) leading to the formation of
an anoxic hypolimnion and higher concentrations of nutrients. Deep mixing occurred only
once during the cool, dry season. The cyanobacteria group followed a seasonal pattern during
the three year research period. The group was absent in the dry period, returning after the
onset of stratification (warm season). A succession pattern was observed within the
cyanobacteria group in the reservoir. The Aphanocapsa genus (picoplankton) was dominant in
the last period. The PCA analysis showed negative correlation between cyanobacteria and
orthophosphate and total phosphorus concentrations. A higher concentration of phosphorus
was observed just before the occurrence of cyanobacteria. The results of the molecular
biology study indicated that the cyanobacterial isolates possessed only part of the genes from
the microcystin gene cluster and only one of the isolates presented toxicity effect by protein

phosphatase 2A inhibition assay, although no microcystin could be detected.
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1 INTRODUCAO

O armazenamento de dgua através da construcdo de represas destina-se a multiplos usos. Os
principais usos da dgua seriam o abastecimento para centros urbanos e industriais, 0 uso nas
atividades agricolas e a geracdo de energia. A deterioracdo dos recursos hidricos pelas
multiplas atividades humanas vem alterando a qualidade da dgua de lagos e reservatorios.
Desta forma, a manutencdo da qualidade da 4gua torna-se um desafio frente ao aumento da

demanda pelo seu uso devido ao crescimento populacional.

Dentre os principais fatores que atingem os sistemas aqudticos, destacam-se as alteragdes
quimicas produzidas pela entrada de substincias toxicas e nutrientes no sistema. Os despejos
de esgotos domésticos e industriais e a descarga de fertilizantes utilizados na agricultura sdo
as principais fontes dessas substincias. A eutrofizacdo artificial acarreta a deterioracdo dos
ecossistemas aquaticos e seu controle implica no emprego de diferentes técnicas de manejo e
recuperagdo que devem ser aplicados tanto na totalidade da bacia hidrogrifica quanto no
reservatério que se deseja recuperar. Geralmente a recuperacdo do ambiente aqudtico €
lentamente obtida, sendo necessdrio o acompanhamento continuo do ambiente, o que

demanda custos elevados.

z

Um dos efeitos da degradacdo dos ecossistemas aqudticos é o aumento da ocorréncia de
floragdes toxicas de cianobactérias. Evidéncias fosseis sugerem que as cianobactérias estavam
entre os primeiros seres vivos a habitarem o planeta, dominando a biéta do pré-cambriano ha
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos. Por possuirem fisiologia versétil e estratégias
adaptativas em resposta as mudancas das condigcdes do meio, as cianobactérias podem

dominar sobre outros grupos de fitoplancton, especialmente em ambientes eutrofizados.

A dominancia das cianobactérias, principalmente nos mananciais destinados ao abastecimento
publico, tem recebido grande atencdo por implicar risco potencial a saide humana. Desta
forma, muitos paises estdo desenvolvendo guias de recomendacdo para os servicos de
abastecimento publico de dgua lidarem com a presenca das cianobactérias. O Brasil tornou-se
o primeiro pais a editar uma portaria (Portaria MS 518/2004) contemplando, como parametro
de controle de qualidade da dgua potavel, as andlises de cianobactérias e cianotoxinas na

agua.
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Para o controle dos problemas causados pela dominancia das cianobactérias nos mananciais,
téem-se buscado tecnologias adequadas ao manejo e tratamento das dguas contendo
cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas. Da mesma forma, o conhecimento
das relacOes existentes entre os diversos fatores componentes de um ecossistema aquatico,
pode levar ao melhor entendimento da dindmica do ambiente possibilitando entender quais

fatores favorecerdo a proliferacdo das cianobactérias.

Dentro desse contexto essa pesquisa foi desenvolvida no reservatério de Vargem das Flores,
em Minas Gerais, dentro da proposta de desenvolvimento do projeto da UFMG para o edital-4
do Prosab (Programa de Pesquisas em Saneamento Bdésico). O manancial de Vargem das

Flores € utilizado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa para o

abastecimento de parte da populagcdo da regido metropolitana de Belo Horizonte.

A dominancia de cianobactérias nesse manancial foi observada a partir do ano de 1999.
Através do monitoramento realizado pela Empresa pode-se constatar a ocorréncia sazonal das
cianobactérias que vém alternando o predominio junto com o grupo das diatomdceas e algas
verdes. Dessa forma, foi levantada a possibilidade de desenvolver esse estudo para a

elucidacdo dos fatores responsaveis pela presenca das cianobactérias nesse reservatorio.

O estudo buscou avaliar os parametros fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade da dgua do
manancial durante o periodo de trés anos de monitoramento. A andlise de fatores ambientais
contribui para o entendimento da ocorréncia das cianobactérias no ambiente. E o maior
conhecimento dos ambientes de clima tropical podera fornecer informagdes para que medidas

adequadas sejam tomadas no controle da ocorréncia de floracdes de cianobactérias.

O acompanhamento da qualidade da dgua dos reservatérios e melhor conhecimento das
relagdes existentes no ecossistema aquético, em particular nos ambientes tropicais brasileiros,
poderdo contribuir para o desenvolvimento de ferramentas, como os modelos preditivos, que
possibilitem prever a ocorréncia das floracdoes de cianobactérias, permitindo que as estagcdes
de tratamento de &4gua se adeqiiem operacionalmente, garantindo a qualidade da d4gua

distribuida e protegendo a saide da populagio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar as associacOes entre os parametros bidticos e abidticos, de um manancial urbano
destinado ao abastecimento publico, e sua relacio com a ocorréncia de floracdes de

cianobactérias.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as variacdes dos parametros bidticos e abidticos em diferentes profundidades da

coluna d“4gua, nos periodos chuvoso e seco;

e Avaliar comparativamente os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da 4gua nas

estacdes de amostragem do reservatorio;
e Relacionar os fatores ambientais com a ocorréncia de cianobactérias no manancial;
e Realizar o estudo genético das espécies de cianobactérias isoladas do manancial;

¢ Investigar a toxicidade das espécies de cianobactérias isoladas do manancial.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A deterioracdo dos recursos hidricos pelas multiplas atividades humanas vem alterando a
qualidade da dgua de lagos e reservatdrios. Dentre os principais fatores que atingem os
sistemas aquéticos, destacam-se as alteracdes quimicas produzidas pela entrada de substancias
toxicas e nutrientes e as modificagdes microbioldgicas resultantes da carga orginica que
atinge os lagos e reservatorios. Este processo de eutrofizacdo artificial produz mudangas na
qualidade da dgua, incluindo a reducdo de oxigénio dissolvido e da biodiversidade aquética, a
perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes € o aumento da incidéncia de

floracdes de microalgas e cianobactérias (MINISTERIO DA SAUDE/FUNASA, 2003).

Especial atencdo tem sido dada a ocorréncia de flora¢Ges de cianobactérias, por serem alguns
géneros e espécies potenciais produtores de toxinas. As cianobactérias tém seu crescimento
favorecido em ambientes eutrofizados. Formam um grupo diferenciado de procariotas
fototréficos, apresentando fisiologia versdtil e estratégias adaptativas em resposta as
mudancas das condi¢des do meio, levando a sua dominincia sobre outros grupos do
fitoplancton. Aproximadamente metade destas floragdes € toxica, € vém causando numerosos
envenenamentos em animais, assim como risco a saide humana pelo uso da dgua para

abastecimento e recreacdo (RAPALA, 1998).

Grande nimero de ocorréncias de floragdes toxicas de cianobactérias em reservatdrios de
abastecimento de dgua vem sendo descrito em todo o mundo (KENEFICK et al, 1992,
VASCONCELOS et al., 1993, UENO et al, 1996, WILLEN e MATTSSON, 1997, PARK et
al, 1998, LANCIOTTIL, et al., 2003), assim como no Brasil (AZEVEDO et al, 1994, BOUVY
et al, 2000, JARDIM, 1999 e JARDIM et al., 2003, CHELLAPPA e COSTA, 2003, VIANA
e VON SPERLING, 2002). Entre os problemas associados a ocorréncia das cianobactérias
nos reservatorios destinados ao abastecimento destacam-se a produc¢do das toxinas, a presenca

de sabor e odor e a colmatacdo dos filtros das estagdes de tratamento.

3.1 Toxinas produzidas pelas cianobactérias

As toxinas produzidas pelas cianobactérias, denominadas cianotoxinas, formam um grupo
diferenciado, do ponto de vista quimico e toxicolégico, de toxinas naturais. Estas toxinas sao
metabdlitos secunddrios que, por definicdo, apresentam mecanismos de acdo sobre outros

tecidos, células, ou organismos. As cianotoxinas podem ser classificadas de acordo com seu
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modo de acdo em hepatoxinas, neurotoxinas e endotoxinas, estando divididas,
respectivamente, dentro de trés grandes grupos quimicos: os peptideos ciclicos, os alcaldides

e os lipopolissacarideos (LPS) (CARMICHAEL, 1992).

As hepatotoxinas sdo as toxinas mais comumente encontradas em floragdes de cianobactérias,
sendo representadas pelas familias das microcistinas, nodularinas ou cilindrospermopsina. As
microcistinas sao as toxinas mais amplamente estudadas, sendo produzidas por diferentes
espécies. Os géneros conhecidamente produtores de microcistinas sdo Microcystis, Anabaena,
Oscillatoria (Planktothrix), Nostoc € Anabaenopsis. Em ensaios com camundongos (inje¢ao
intraperitoneal), algumas vezes utilizados para avaliacdo da presenca de toxinas na 4gua,
causam morte em poucas horas por hemorragia intra-hepética. Os sinais observados apds a
ingestdo dessas hepatotoxinas sdo prostragdo, anorexia, vomitos, dor abdominal e diarréia

(SIVONEN e JONES, 1999).

As neurotoxinas sdo as cianotoxinas que apresentam acdo mais rapida. Existem trés tipos:
anatoxina-a, anatoxina-a (s) e as saxitoxinas. Podem ser produzidas por espécies incluidas nos
géneros Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria (Planktothrix) e Cylindrospermopsis. As
neurotoxinas afetam a condu¢do nervosa de vdrias maneiras e a ingestdo dessas toxinas pode
causar a paralisia dos musculos esqueléticos e respiratdrios, levando a faléncia do sistema

respiratério em poucos minutos ou algumas horas, dependendo do grau de exposicao.

As endotoxinas (dermatotoxinas) sdo lipopolissacarideos que fazem parte da parede celular
das bactérias Gram-negativas, sendo encontradas também em cianobactérias (Microcystis
spp., Anabaena circinalis, Cylindrospermopsis raciborskii, Phormidium spp.). Sao
considerados potenciais agentes causadores de irritacdes na pele, distirbios gastrointestinais e
alergia respiratéria em pessoas que tiveram contato com dguas contendo floracdes de
cianobactérias durante a recreacio (CHORUS e BARTRAM, 1999, QUEENSLAND
HEALTH, 2001).

Muitas das cianotoxinas, como as microcistinas, sdo produzidas e contidas dentro das células
ativas das cianobactérias, isto €, elas sdo intracelulares ou particuladas. A liberacdo na dgua,
tornando-as soldveis, ocorre pelo envelhecimento, morte ou ruptura das células por
mecanismos fisicos ou quimicos, € ndo por sua excrecao. Contudo, algumas toxinas podem
ser excretadas em condicdes fisioldgicas normais. As diferencas nas concentracdes de toxinas

intracelular e extracelular em cepas cultivadas em meios livres de bactérias mostraram que as
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as cepas produtoras de anatoxina-a liberaram quantidades consideraveis da toxina para o meio

de cultura, principalmente em condi¢@o de baixa luminosidade. (RAPALA, 1998).

A solubilidade das cianotoxinas na 4gua, juntamente com os diferentes graus de estabilidade
quimica existentes, apresentam-se como um fator de preocupac¢do em 4guas destinadas ao
abastecimento publico. A estabilidade das cianotoxinas pode variar de altamente estaveis,
resistentes a oxidacdo quimica proximo ao pH neutro (microcistinas), lentamente degradadas
em temperatura ambiente no escuro (saxitoxinas) e resistentes a fervura (microcistinas e
nodularinas), a mais facilmente degradadas, pela exposi¢do a luz solar (cilindrospermopsina e

anatoxina-a) e a elevadas temperaturas (anatoxina-a (s)) (CHORUS e BARTRAM, 1999).

3.2 Fatores que influenciam na producao de cianotoxinas e a
ocorréncia de floracées

A producdo de toxinas pelas cianobactérias € extremamente varidvel, ndo s6 entre diferentes

floragdes, como também ao longo do tempo em uma mesma floracdo. Acredita-se que este

fato seja devido a presenca conjunta de espécies toxicas e ndo-téxicas na populacdo natural.

Apesar dos determinantes da producdo de toxinas serem pouco conhecidos, sabe-se que os

fatores genéticos e ambientais sdo importantes contribuintes (MINISTERIO DA

SAUDE/FUNASA, 2003).

Alguns estudos tém sido realizados em escala laboratorial na tentativa de determinar quais
fatores ambientais influenciariam em maior grau a producdo das toxinas, assim como a

varia¢do na concentracao produzida.

Rapala et al. (1993), comparando o crescimento e producdo de toxinas de cepas de Anabaena
e Aphanizomenon em diferentes condicdes ambientais, demonstraram que, para as cepas de
Anabaena, a elevada incidéncia de luz foi fator de inibi¢do, tanto para crescimento quanto
para producdo de toxina, enquanto para o Aphanizomenon, a maior luminosidade influenciou
positivamente o crescimento e a producao de toxina. Em relacdo a concentracdo de nutrientes,
observaram que, quanto maior a concentracdo de nitrato, menor € a concentragdo intracelular

de toxina para ambos os géneros.
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Wiedner et al (2002) estudando os efeitos da luz sobre a producdo de microcistina de
determinada cepa de Microcystis, encontraram um efeito positivo da radiacdo luminosa no

aumento da producdo de microcistina.

O estudo de von Riickert e Giani (2004) avaliando o efeito dos fons amo6nio e nitrato sobre o
crescimento e concentracdo protéica de Microcystis viridis evidenciou a capacidade de
crescimento da cianobactéria em ambas as fontes nitrogenadas. Quando a fonte de nitrogénio
foi o amoOnio, o crescimento foi mais rdpido (maiores taxas de absorcdo e assimilagdo)
indicando a possibilidade dessa fonte nitrogenada induzir a formacgdo de floracdes. Contudo
no tratamento com nitrato a populacido de M. viridis manteve alta densidade celular por mais

tempo, com maior concentracdo de proteinas.

A pesquisa de Amé e Wunderlin (2005) com uma populagdo de cianobactérias coletadas
diretamente do ambiente avaliou a influéncia das concentracdes de ferro, amodnio e
temperatura no crescimento e produ¢do de microcistinas. Os resultados mostraram que altas
concentragdes de ferro levaram ao aumento da concentracdo total de microcistinas e proteinas
nas células cultivadas. A presenca de amodnio apresentou um efeito negativo na concentragao
de microcistinas e proteinas na cultura, enquanto a temperatura ndao apresentou influéncia na
concentragdo total de microcistinas, mas promoveu a predomindncia de microcistina-RR em

relagdo a microcistinas-LR no cultivo a 20°C.

Uma vez que linhagens téxicas e ndo toxicas podem estar presentes em determinada floragcdo
(KUMAYER et al., 2002, VIA-ORDORIKA, et al., 2004) estudos enfocando a dinimica da
toxicidade das floragdes tém sido realizados comparando a resposta dessas linhagens em

diferentes condi¢Oes ambientais.

Os resultados encontrados por Vézie et al. (2002), avaliando em laboratério o efeito da
interacdo de diferentes concentracdes de nutrientes (foésforo e nitrogé€nio) no crescimento de
cepas toxicas e ndo toxicas, sugerem que as concentracOes de nutrientes necessdrias ao
crescimento sdo varidveis entre as cepas de um mesmo género. E que possivelmente, o
aumento da concentracdo de nutrientes no ambiente favoreca a predominancia das produtoras
de toxinas. Nos experimentos, as cepas toxicas necessitaram de maiores concentragdoes de
nitrogénio e fosforo quando cultivadas em baixa concentragdo desses nutrientes. E cresceram

melhor do que as ndo téxicas em condigdes de altas concentracdes de fésforo e nitrogénio.

Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Contudo, a maior necessidade de nutrientes das cepas toxicas pode estar ligada ao maior

requerimento de energia para o processo de biossintese das toxinas.

Estudando a competi¢do por luz entre cepas toxicas e nao toxicas de Microcystis, Edwin et al.
(2007) confirmaram que a propor¢do entre cepas toxicas € nio toxicas determina a toxicidade
da populacdo. Além disso, as cepas ndo téxicas competiram melhor pela luz, resultando no
declinio da concentragdo de microcistinas no decorrer dos ensaios. A principio, parece que a
competicdo por luz poderd promover a sucessdo das cepas toxicas pelas ndo téxicas durante a
ocorréncia de densas floracdes de Microcystis no ambiente. As cepas toxicas seriam
encontradas no inicio da floracido sendo substituidas gradativamente pelas cepas ndo toxicas a

medida que a biomassa aumentasse € a incidéncia de luz na coluna d’4gua fosse diminuida.

Os resultados muitas vezes contraditorios dos trabalhos desenvolvidos em laboratério podem
ser atribuidos a andlise isolada da influéncia dos diferentes fatores ambientais. Os
experimentos sdo geralmente realizados em ambientes controlados ndo abrangendo a
complexidade das interagOes encontradas nos ecossistemas aqudaticos. Contudo, os resultados
sdo ferramentas importantes para a descoberta dos mecanismos reguladores da producdo de

toxinas € dominancia das cianobactérias no ambiente natural.

A identificacdo dos genes responsdveis pela producido de cianotoxinas, particularmente das
microcistinas, demonstrou que a diferenca entre cepas toxicas e ndo toxicas de Microcystis
aeruginosa estd relacionada com a presenca ou nao dos genes associados com a regulacdo e
sintese de microcistinas (DITTMANN et al., 1997 NEILAN, et. al, 1999, TILLET, et. al,
2000, MOFFITT e NEILAN, 2004). As pesquisas visando a avaliacdo da presenca dessas
seqiiéncias genéticas na populacdo de cianobactérias permitem a identificacdo das linhagens
potencialmente produtoras de toxinas, fornecendo uma ferramenta importante na avaliagdo do
potencial téxico das floragdes (KAEBERNICK e NEILAN, 2001, KURMAYER et. al, 2004,
OLIVEIRA, 2003, HOTTO et. al, 2007).

Segundo Kaebernick e Neilan (2001) a realizacdo de estudos moleculares podera levar a
identificacdo dos fatores ambientais que afetam diretamente a transcricdo e expressao dos
genes responsdveis pela producdo das toxinas de forma a evidenciar aqueles diretamente
relacionados a producdo das cianotoxinas daqueles que possam estar afetando outros

processos celulares.
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O isolamento de grande nimero de metabodlitos secunddrios de cianobactérias (ex.: mais de
600 tipos de peptideos), produzidos por diferentes espécies (WELKER e von DOHREN,
2006), demonstra a importancia desse grupo no que se refere tanto a saide publica, uma vez
que esses compostos potencialmente téxicos podem ser encontrados nas dguas destinadas ao
abastecimento, quanto ao potencial farmacolégico apresentado pelas diferentes estruturas

bioativas encontradas.

Embora a fungdo fisiolégica ou ecoldgica dos metabdlitos secundarios e/ou toxinas ainda ndo
tenha sido esclarecida, algumas hip6teses vém sendo discutidas tais como: a provavel fun¢do
ecofisioldégica das microcistinas (acdo no metabolismo celular), funcdo como moléculas
sinalizadoras intraespecificas (controle da transcricdo génica) ou interespecificas, incluindo
protecdo contra herbivoria e a¢do sobre outros organismos fotoautotréficos (BABICA et al.,

2006, LEFLAIVE e TEM-HAGE, 2007).

A intoxicacdo humana pelo consumo de 4agua contaminada por cianotoxinas, causando
principalmente disturbios gastrointestinais, ja foi relatada em diversos paises como Austrdlia,
Estados Unidos, Inglaterra e paises do continente africano (CHORUS e BARTRAM, 1999).
No Brasil existem poucos relatos, provavelmente pela falta de estudos epidemioldgicos.
Contudo o trabalho de Teixeira, et al. (1993) descreve uma forte relacio entre a ocorréncia de
floragdes de cianobactérias na barragem de Itaparica e os surtos de gastroenterite ocorridos
entre marco e abril de 1988, levando a morte de 88 pessoas entre as 200 intoxicadas. O
primeiro caso confirmado no mundo de mortes humanas causadas por cianotoxinas, foi o
ocorrido em 1996, na cidade de Caruaru — Pernambuco, onde 131 pacientes (76 mortes), de
uma clinica de hemodidlise sofreram intoxica¢do, com sintomas de forte hepatotoxicose,
devido a presenca de dois grupos de toxinas de cianobactérias, microcistina e
cilindrospermopsina, na d4gua utilizada para a didlise (JOCHIMSEN et al., 1998;
CARMICHAEL et al., 2001; AZEVEDO et al., 2002).

A bioacumulagdo das cianotoxinas na cadeia alimentar das comunidades aquaticas encontra-
se como outra provavel via de intoxicacdo. As toxinas podem acumular no zooplancton,
peixes e mexilhdes. Aparentemente, o risco de intoxicacdo estard relacionado com a
quantidade consumida e a intensidade das floracdes onde peixes e mariscos forem

encontrados (CHORUS e BARTRAM, 1999, MAGALHAES et al., 2001).
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Segundo Jones e Poplawski (1998), em reservatérios subtropicais ou tropicais, o0
estabelecimento de uma relacdo de causa e efeito entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos, e as floracdes de cianobactérias encontra-se como um pré-requisito para o manejo
adequado de um reservatdrio. O manejo do ponto de captacdo, a retirada de fontes difusas de
nutrientes e estratégias de prevengdo da liberacdo de nutrientes do sedimento, podem ser
importantes ferramentas para a prevencdo de problemas causados pelas cianobactérias. Além
dessas medidas, sdo recomendadas formas de prevencdo da afluéncia de cianobactérias nas
captacdes de dgua destinada ao abastecimento publico. O uso de barreiras de contencgdo,
semelhantes as utilizadas em derramamentos de 6leo, e a injecdo de ar na captagdo, para o
afastamento fisico da floracdo, sdo algumas das medidas possiveis para reduzir o nimero de

células aduzidas as estacdes de tratamento de dgua (PADUA, 2006).

A busca de medidas para evitar ou minimizar a formacao de floragdes de cianobactérias deve
considerar vdrias caracteristicas do corpo d’dgua, como o tempo de residéncia, o balanco de
nutrientes, disponibilidade de luz, as caracteristicas da estratificagdo térmica e a populagdo de

macroéfitas (CHORUS, 2001).

Em diversos estudos, realizados em lagos e reservatérios de clima temperado, tem sido
demonstrada a importancia dos fatores ambientais na dindmica da ocorréncia de floragdes de
cianobactérias, assim como no estabelecimento de espécies produtoras de toxinas

(ISHIKAWA et al., 2002, MISCHKE, 2003).

Segundo Hyenstrand et al. (1998), os fatores ambientais mais importantes para
desenvolvimento inicial das diferentes populacdes de cianobactérias no ambiente aquatico
sdo: temperatura e nutrientes. Em relagdo a temperatura, as temperaturas mais elevadas da
agua, levando a estratificacdo e conseqiientemente a divisdo em camadas da coluna d’agua
(estratificacdo dos nutrientes e luminosidade), favorece as cianobactérias pela capacidade de
migracdo do grupo. A estratificacio também elimina da zona eufética competidores sem
mobilidade (diatomdaceas) através da sedimentacdo. O aumento da temperatura também
acarretaria maior atividade do zooplancton, aumentando o consumo das outras algas
competidoras (ex. Chlorophyceae) das cianobactérias. J4 quanto aos nutrientes,
principalmente as condigdes de nitrogénio limitante parecem beneficiar as cianobactérias. A
capacidade de assimilacdo do nitrogénio atmosférico (espécies fixadoras) e a capacidade de

competir com maior sucesso pelo amoénio devido a alta relacdo superficie-volume
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(cianobactérias picoplanctOnicas) sdo apontadas como as caracteristicas responsaveis para o

sucesso das cianobactérias.

O estudo realizado com dados histéricos (28 anos) de um lago subtropical na Florida (EUA),
buscando prever o risco da ocorréncia de floracdes de cianobactérias fixadoras de nitrogénio,
demonstrou que o aumento da concentracdo de fosforo total, levando a baixa relagdo N:P,
juntamente com o decaimento da medida de transparéncia do disco de Secchi (aumento da
turbidez mineral), favoreceram a dominancia da populagcdo de cianobactérias nao fixadoras de
nitrogénio (Oscillatoria e Lyngbya spp.), grupo dominante durante a ultima década.
Demonstrou também que a domindncia de cianobactérias fixadoras de nitrogénio na zona

pelagica € impedida devido a baixa irradiacdo e a desestratificacdo da coluna d’dgua

(HAVENS et al., 2003).

Segundo Hecky (2000), ao se compararem as diferencas nos ciclos biogeoquimicos de
ambientes temperados e tropicais (lagos Superior e Malawi — Grandes Lagos), observa-se que
as caracterfsticas tropicais favorecem a dominancia das cianobactérias. De forma resumida,
pode-se dizer que a estratificacdo com formacdo de um hipolimnio anéxico, resultando na
solubilizacdo do fésforo e elevada desnitrificacdo, caracterizando uma baixa relacio N:P,
pode ser considerada determinante na predomindncia das cianobactérias em ambientes

tropicais.

No trabalho realizado por Jacoby et al.(2000) a ocorréncia de floragdo téxica de cianobactéria
no verdo de 1994, mas ndo no ano seguinte, possibilitou a comparacdo das condi¢des do lago
Steilacoom (Washington) nos dois anos e apontou os possiveis fatores ambientais promotores
da floracdo. A floracdo em 1994 foi associada a elevada concentracdo de fosforo total, menor
transparéncia e maior estabilidade da coluna d’4gua, maior temperatura na superficie, elevado
pH e menor fluxo de dgua extravasada do lago. Por outro lado, no ano seguinte (sem
flora¢do), além da inversdo das caracteristicas fisicas e quimicas do lago encontradas em
1994, foi observado aumento considerdvel da populagdo do zooplancton, o que pode ter
contribuido para a diminui¢cdo da biomassa fitoplanctonica pela herbivoria. Os autores ainda
concluem que a dominincia da espécie Microcystis aeruginosa em detrimento das outras
cianobactérias foi favorecida pela baixa relacdo N:P, baixas concentragdes de nitrato e

disponibilidade suficiente de amonio.
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Embora a redu¢do na concentragdo de fosforo tenha sido considerado o fator mais importante
para o controle da populacdo de cianobactérias, no trabalho de Reeders et al. (1998) nos lagos
Veluwemeer e Wolderwijd (Holanda) as alteracdes climéticas no inverno também exerceram
influéncia na dominéancia das cianobactérias filamentosas (Oscillatoria) no verdo. Quando as
concentragdes de fésforo total encontravam-se em uma faixa intermedidria (0,05-0,020 mg/L
PT) a dominéancia das cianobactérias no verdo foi relacionada a intensidade do inverno. Os
autores encontraram que, quanto menores as temperaturas no inverno, menores as chances de

dominancia das cianobactérias no verao.

Desta forma, observa-se que, apesar dos relatos da ocorréncia de floragdes estarem, em sua
maioria, relacionados a ambientes eutrofizados, a domindncia das cianobactérias em um
ambiente € determinada por uma série de fatores ainda ndo muito bem elucidados. Esta
domindncia pode estar relacionada tanto as caracteristicas morfoldgicas das células
(BONNET e POULIN, 2002), quanto a capacidade de assimilagdo dos nutrientes, aliada as
caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua (JACQUET et al., 2004). Esse conjunto de
fatores, apresentando complexas interagdes, em combinagdes ainda desconhecidas, encontra-

se como causa principal para a formacao das floracoes.

Na tentativa de encontrar uma forma de anteverem-se os problemas causados pelo
desenvolvimento das cianobactérias nos ambientes aqudticos destinados a multiplos usos,
modelos preditivos (HOWARD e EASTHOPE, 2002, HAKANSON et al., 2003, ROBSON e
HAMILTON, 2004) da ocorréncia de floragdes de cianobactérias vém sendo desenvolvidos.
Contudo, o conhecimento da dindmica desses ambientes torna-se imprescindivel para o
sucesso da predicao do fendmeno da floracdo, necessitando que os estudos abordem tanto as
interacdes das comunidades, quanto dessas, com os fatores fisicos e quimicos particulares de
cada ecossistema. Além disso, quanto maior o nimero de varidveis monitoradas e mais longo

o periodo de observagdo, maior a eficicia do modelo.

Como relatado anteriormente, a busca de solucdes para os problemas causados pela presenca
das cianobactérias e suas toxinas no ambiente aqudtico envolve estudos com diferentes
enfoques: ecoldgicos, toxicoldgicos, fisiolégicos e genéticos. Torna-se fundamental
considerar todos os pontos de vista englobando abordagens tanto experimentais, quanto de

modelagem, assim como andlises de séries histOricas para que as respostas do ambiente
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aquético aos novos fatores como mudancgas climdticas, redu¢do do aporte de nutrientes e

diferentes interacOes tréficas possam ser entendidas.
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4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa e cumprimento dos objetivos propostos a metodologia

descrita a seguir foi desenvolvida.

4.1 Area de estudo

O reservatério do sistema Vargem das Flores, utilizado pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais — Copasa para abastecimento de parte da populacdo da regido metropolitana de
Belo Horizonte, foi escolhido por caracterizar-se como um manancial urbano com um
histérico de ocorréncias de floragdes de cianobactérias toxicas. Localiza-se na parte sudoeste
da regido metropolitana de Belo Horizonte, dentro da bacia de drenagem do Rio Paraopeba

(Figura 4-1).

- Belo Horizonte
- Bacia do Rio Paraopeba
[l Bacia do Rio S. Francisco
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Figura 4.1 - Localizacao do reservatério de Vargem das Flores/MG: (a) mapa da localizacéo
da bacia hidrografica — (b) Localizacéo geografica da represa (Fonte: Google Earth, 2008).

A represa de Vargem das Flores estd localizada entre os municipios de Betim e Contagem
com 13 % e 87 % de sua area inseridos em cada um deles, respectivamente. Foi inaugurada em
1972 com o objetivo de abastecer Betim, Contagem e Belo Horizonte. A represa estd situada
nas coordenadas geogréficas 19° 53' 44,99" S e 44° 09' 01,56" W (coordenadas referentes a
captacio de dgua da ETA) e sua dgua tem origem nos seguintes tributdrios: cérrego Agua
Suja, ribeirdo Betim, cérrego Morro Redondo e coérrego Bela Vista. Na Tabela 4.1 estdo

apresentados os dados morfométricos da represa.

Tabela 4.1 - Dados morfométricos da represa de Vargem das Flores

Pardmetros morfométricos Valores
Area 5,25 km’
Volume 44,0 x10° m’
Profundidade maxima 25,02 m
Profundidade média 8,38 m
Perimetro 54,0 km
Comprimento maximo 7,2 km
Largura mdxima 1,5 km
Altitude 856 m

Fonte: Souza, 2003.

O clima da regido apresenta-se como tropical/mesotérmico semi-timido, com sazonalidade
regularizada e definida e radiacdo solar forte e intensa (média anual de 2600 h/ano). As duas
estacoes bem definidas compreendem o periodo chuvoso e quente de outubro a margo e seco e

frio de abril a setembro, sendo que abril, maio, setembro e outubro podem ser considerados
15
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meses de transicdo. A precipitacio média anual € de 1500 mm, com umidade relativa do ar
variando de 65 % (agosto e setembro) a 80 % (dezembro). No verdo (periodo chuvoso) a
temperatura maxima média é de 28°C e temperatura minima média de 17 °C. J4 no inverno
(seco) as menores temperaturas sao encontradas em junho e julho, com temperatura maxima

média de 24 °C e minima média de 11 °C (SOUZA, 2003).

O reservatorio de Vargens das Flores destina-se a multiplos usos. Desde seu enchimento, além
de seu uso como fonte de dgua para o abastecimento publico, € utilizado para recreagdo,
irrigacdo, controle de cheias e recep¢do de dguas residudrias diversas. A regido caracteriza-se
historicamente por acelerado processo de urbanizacdo e sistema de esgotamento sanitdrio
deficitario atendendo apenas parte da populacdo. Além do lancamento de esgotos nos
tributdrios, o desmatamento, as atividades agricolas e o actimulo de lixo no leito dos rios e
corregos efluentes, contribuem para a degradacdo da bacia de drenagem. A regido a montante
dos tributdrios, ribeirdo Betim e cérrego Agua Suja, destacam-se como as dreas mais afetadas.
As dguas desses tributdrios sdo consideradas como as principais fontes de nutrientes

(nitrogénio e fésforo) da represa (SOUZA, 2003).

Algumas medidas de recuperacdo da bacia de drenagem vém sendo tomadas nos tltimos anos.
Dentre elas destaca-se a construcdo da estacdo de tratamento de esgotos de Nova Contagem
(montante da represa), com reversdao do lancamento do efluente tratado para o cérrego do
Onga no municipio de Esmeraldas, aumento da rede coletora de esgotos, retirada do lixo da
orla, reflorestamento e programas de educacdo ambiental para conscientizacdo dos usudrios

da represa (Prefeitura Municipal de Contagem, 2008).

O tratamento de dgua da ETA de Vargem das Flores € realizado através de filtracdo direta
descendente com uma vazio média de 1,0 m’/s para atender a uma populacdo aproximada de
400.000 habitantes. Devido a preocupagdo com a ocorréncia de floracdes de cianobactérias o
sistema de tratamento da ETA estd sendo modificado com a implementagcdo do processo de

flotacao por ar dissolvido para a otimiza¢gdo da remoc¢ao das cianobactérias e algas.
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4.2 Monitoramento da qualidade da agua

Para o levantamento dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do monitoramento da
qualidade da 4gua do manancial, foram escolhidas as estacdes de amostragem mais
representativas do reservatorio. Devido ao conhecimento prévio do programa de
monitoramento realizado pela companhia de abastecimento, assim como das caracteristicas
fisicas (profundidade, influéncia de tributdrios, localizacdo etc.) dos diferentes pontos de

interesse limnoldgico, foram escolhidas 4 estacdes de amostragem (Figura 4.2):

Boetando
emanescents

Figura 4.2 — Esquema da localizacao dos pontos de amostragem no reservatério de Vargem
das Flores/MG (SOUZA, 2003).

A estacdo 1 € a estagdo mais profunda da represa, estando na drea de protecdo da Copasa,
préxima ao barramento, ndo recebendo influéncia direta dos tributdrios. J4 a estacdo 2
encontra-se em uma posicdo mais central do espelho d’dgua, no encontro dos dois bracos
principais da represa que recebem a influéncia da entrada dos dois afluentes com maior
impacto poluidor, cérrego Agua Suja e ribeirdo Betim, onde se localizam as estacdes 3 e 4
respectivamente (Figura 4.2). O Quadro 4.1 apresenta as caracteristicas de cada estacdo de

amostragem.
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Quadro 4.1 - Caracteristicas das esta¢cées de amostragem
Estacdo de amostragem Localizacdo Profundidades amostradas
Superficie, profundidade de
Préximo a torre de tomada d’dgua  exting@o do disco de Secchi, 5 e

Estacdo 1

da ETA 10 metros da superficie e a 1metro
do fundo
Superficie, profundidade de
~ Ponto de encontro dos dois bragos extingdo do disco de Secchi, 5
Estacdo 2 o -
principais da represa metros da superficie e a 1metro do
fundo
Superficie, profundidade de
- Ponto de afluéncia do cérrego extin¢do do disco de Secchi, 5
Estagdo 3 ¢ . ..
Agua Suja metros da superficie e a 1metro do
fundo
Superficie, profundidade de
- Ponto de afluéncia do ribeirdao extin¢do do disco de Secchi, 5
Estacdo 4 . -
Betim metros da superficie e a 1metro do
fundo.

Nota: a profundidade correspondente ao final da zona eufética (Secchi x 3) também foi monitorada durante
outubro de 2004 e junho de 2006.

4.3 Métodos de analise

4.3.1 Coletas

Para a realizagdo das coletas, foi utilizada a estrutura operacional da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais, Copasa. O transporte até as estacdes de amostragem era feito
com barco a motor, e as coletas foram realizadas utilizando-se garrafa de Van Dorn (coletas
em profundidade) com capacidade para 6 litros, seguindo-se a metodologia descrita no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998). As coletas
foram realizadas sempre durante a manha, entre 9:30 h e 11:30 h. Devido ao grande nimero
de parametros amostrados as coletas nas quatro estagdes eram divididas em dois dias
subseqiientes, sendo geralmente coletadas as amostras das estacdes 1 e 2 em um dia e das

estagdes 3 e 4 no dia seguinte.

As coletas foram realizadas com uma freqii€éncia mensal em todas as estagdes de amostragem.
A estacdo 1 foi monitorada durante o periodo de outubro de 2004 a outubro de 2007, enquanto
as estacoes 2, 3 e 4 foram monitoradas de outubro de 2004 a junho de 2006 (Quadro 4.2). A
diferenca dos periodos de monitoramento entre as estagcdes foi devida tanto ao término do

contrato de cooperacdo da Copasa e as pesquisas do Prosab-Edital 4 - UFMG, a qual este
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estudo estava inserido, quanto a auséncia da pesquisadora durante o periodo de agosto de

2006 a julho de 2007, para realiza¢do do estdgio de doutorado sanduiche na Austrélia.

Desta forma, como o programa de monitoramento da Copasa segue a freqiiéncia mensal
apenas para a estacdo 1 (estacdes 2, 3 e 4 freqii€ncia bimestral) foi acordado com a Empresa a
continuidade das coletas nessa estacdo para a obtencdo de dados referentes a 3 anos de
monitoramento na represa, periodo esse suficiente para cobrir as possiveis variacdes de trés

ciclos hidrolégicos.

Devido a esse fato, a profundidade correspondente ao final da zona eufética também foi
monitorada apenas durante o periodo de outubro de 2004 e junho de 2006. Os valores dos
parametros analisados nessa profundidade s6 foram considerados para a construcdo dos
graficos de perfil da coluna d’adgua (Surfer 8.0) e na avaliagdo da concentracido dos parametros

bidticos: clorofila-a e zooplancton.

Ressalta-se que, a partir de junho de 2006, apenas as andlises qualitativas e quantitativas do
fitoplancton e andlises dos nutrientes (série nitrogenada e fosforada) continuaram sendo feitas
pela equipe do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - Desa. As andlises dos
outros parametros foram realizadas pelo laboratério Metropolitano da Copasa durante esse

periodo e os resultados disponibilizados para o presente estudo.

Quadro 4.2 - Programa de monitoramento das estacées

Estacdo Periodo de amostragem Freqiiéncia de monitoramento
1 Outubro de 2004 a outubro de 2007 mensal

2,3e4 Outubro de 2004 a junho de 2006 mensal

2,3e4 Julho de 2006 a outubro de 2007 bimestral

4.3.2 Parametros fisicos e quimicos

Para a determinacdo dos pardmetros fisicos e quimicos, tanto para a preservagdo, quanto para
transporte e andlise, foram seguidos os métodos propostos pelo “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998), com excec¢do das andlises de
nutrientes (ortofosfato, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato) que foram
realizadas através de metodologias diferentes (Quadro 4.3) que permitissem a redugdo do
limite de deteccao na andlise desses compostos. O emprego de tais metodologias permitiram a

deteccdo de concentragcdes iguais ou maiores que 0,05 mg/L para nitrito, 0,1 mg/L para
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nitrato, 0,01 mg/L para amo6nia e 0,005 nug / L para a série fosforada em substituicdo aos
métodos utilizados pela Copasa que apresentam limite de detec¢do igual ou maior que 0,20

mg/L e 20 pg/L, respectivamente.

Os parametros determinados em todas as estagcdes mencionadas anteriormente, em todas as

profundidades e as referéncias as respectivas metodologias estdo descritos na Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Relacao dos parametros fisicos e quimicos para o monitoramento da represa de
Vargem das Flores e seus respectivos métodos de andlise.

Anélise Método Referéncia
Alcalinidade total Titulométrico (H,SO,) APHA 2320B

pH Eletrométrico APHA 4500 H" B
Condutividade elétrica Condutivimetro APHA 2510 B
Cor aparente Colorimétrico Pt-Co APHA 2120 D
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B
Temperatura da dgua Termdmetro °C (Hg) e sonda APHA 2550 B
Oxigénio dissolvido Método iodométrico APHA (4500B).

Ortofosfato
Fosforo total
Nitrogénio amoniacal

Ascoérbico/molibdato
Pré digestdo/ Ascérbico/molibdato
Colorimétrico/iodofenol

Paranhos (1996)
Paranhos (1996)
Paranhos (1996)/Carmouze (1994)

Nitrato Colorimétrico /salicilico Rodie (1981)
Nitrito Colorimétrico/ sulfanilico APHA/4500B
Sélidos em suspensao totais Filtracao/secagem/gravimétrico APHA 2540 D
Cloretos Titulométrico/nitrato de mercirio APHA 4500 C
Ferro total Absorcdo atOmica APHA 3500 B

Nota: as andlises de Ferro total foram realizadas apenas na estagéo 1

4.3.3 Parametros biolégicos

Os parametros biologicos determinados nas quatro estacdes mencionadas anteriormente sio:
analises qualitativas e quantitativas do fitoplancton e zooplancton, clorofila-a, andlise de

coliformes (coliformes totais e Escherichia coli) e andlise de cianotoxinas.

4.3.3.1 Analise qualitativa do fitoplancton

As amostras para as andlises qualitativas do fitoplancton foram obtidas através da coleta em
todas as profundidades de um litro de dgua, em frasco de polietileno, mantido resfriado sem
adicdo de preservativos, seguida de concentracao por filtracdo em malha de monyl de 25 um,
e identificacdo em microscopio binocular (Olympus, modelo BX-50) dos géneros e espécies
presentes, através da utilizacio de chaves taxondmicas (ANAGNOSTIDIS e KOMAREK,
1988, KOMAREK ¢ ANAGNOSTIDIS, 1989, 1999 e 2005, SANT’ANNA e AZEVEDO,
1989 e 2000, FOTT et al., 1983, AZEVEDO e SANT’ANNA, 2003, BICUDO E MENEZES,
2006). As andlises foram realizadas em um periodo médximo de 12 horas apds a coleta

(APHA, 1998).

4.3.3.2 Analise quantitativa do fitoplancton

Para as andlises quantitativas foi utilizado o método de contagem em camara de Sedgwick-
Rafter (APHA, 1998) (microscépio Olympus, modelo BX-50, objetiva de 20 x, aumento total
de 200 x). As contagens das amostras preservadas em soluc¢do de lugol foram realizadas por

faixas (até 100 organismos da espécie predominante), ou por campos (10 organismos da
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espécie predominante), segundo a distribuicdo de Poisson, obtendo-se um intervalo de

confian¢a aproximado de 95 %, com uma margem de erro de + 20 %.

Os resultados foram expressos em células/mL para as espécies de cianobactérias e em
organismos/mL, segundo o critério da contagem por conjuntos ou clump counting (BRANCO,
1986) para as demais. Para a obtencdo da contagem das cianobactérias em nimero de
células/mL, foi utilizado o reticulo de Whipple, calibrado com régua micrométrica padrao,
como descrito por JARDIM et al. (2002). A diferenciacdo na contagem do fitoplancton foi
devida a necessidade de expressar os resultados referentes as cianobactérias de acordo com as
exigéncias da Portaria MS 518/2004. Contudo, para alguns grupos do fitoplancton, como as
diatoméceas e os flagelados, a relacdo com o nimero das cianobactérias foi equivalente, ou

seja, em nimero de células, uma vez que sdo organismos unicelulares.

4.3.3.3 Analise qualitativa e quantitativa do zooplancton

A coleta, tanto para as andlises qualitativas quanto quantitativas do zooplancton, foi realizada
através do arraste vertical de toda a zona eufética da coluna d’4gua, utilizando-se uma rede de
plancton com malha de monyl com abertura de poro de 35 um. A determinacdo da
profundidade da zona eufética € dada pela profundidade da extingdo do disco de Secchi,
multiplicada por 3. Para a andlise qualitativa realizou-se o exame da amostra viva em lamina
de vidro contendo pequena aliquota de amostra coberta com uma laminula, identificando-se
os géneros presentes. Para a andlise quantitativa, a amostra foi fixada com uma solucio de

formol 1 % e contada em camara de Sedgwick-Rafter, como descrito em APHA (1998).

4.3.3.4 Andlise de Clorofila-a
Para a andlise de clorofila-a, utilizou-se o método espectrofotométrico descrito no Standard

Methods (APHA, 1998), com a extracdo da clorofila com etanol 90 % a 80 °C apds

concentracdo de um volume de amostra suficiente para a colmatacdo dos pré-filtros de

borosilicato (GF 50/A com diametro de 25 mm) utilizados.

4.3.3.5 Analise de Cianotoxinas

Como as espécies dominantes de cianobactérias encontradas durante o monitoramento eram
potenciais produtoras de microcistinas, foram utilizados métodos de andlises para esse tipo de
cianotoxinas. A quantificagio das microcistinas foi realizada através de testes

imunoenzimaticos, ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), utilizando-se Kkits
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disponiveis no mercado. O teste baseia-se no emprego de anticorpos anti-microcistinas, que
através de um ensaio imuno-competitivo proporcionam a estimativa da concentracdo destas

toxinas nas amostras analisadas (CHU et al., 1990).

4.3.4 Estudo genético e investigacio da toxicidade dos isolados de cianobactéria

As pesquisas visando o estudo genético e a investigacdo da toxicidade das cianobactérias
isoladas na represa de Vargem das Flores foram realizadas durante o estdgio de doutorado
sanduiche no Laboratorio de Cianobactérias do Departamento de Microbiologia Ambiental e
da Saudde, da Escola de Biotecnologia e Ciéncias Biomoleculares, na Universidade de New

South Wales- UNSW em Sydney, Australia.

4.3.4.1 Isolamento e cultivo das cianobactérias

Para o isolamento das espécies de cianobactérias o material utilizado foi obtido a partir de
amostras compostas coletadas na superficie no manancial durante o periodo de ocorréncia do
grupo compreendido entre os meses de setembro e novembro de 2005. Uma parte do material
do seston coletado foi inoculado em meio de cultura ASM-1 (GORHAM et al., 1964 apud
COSTA E AZEVEDO, 1994) e outra foi concentrada e congelada.

Os isolados de cianobactérias foram obtidos seguindo-se a metodologia descrita em Costa e
Azevedo (1994). O isolamento foi realizado inicialmente pela técnica de microcapilares e os
isolados mantidos em meio de cultura em cadmara de cultivo sob condi¢des controladas
(temperatura: 22 °C; fotoperiodo:12 horas; intensidade luminosa = 60 umol.m™s"). Para a
maior purificacdo dos isolados, apds o crescimento em meio liquido, estes foram plaqueados
em meio ASM-1 sélido usando-se a técnica de plaqueamento por esgotamento com o auxilio
da al¢a de Drigalsky. As colonias crescidas foram entdo reintroduzidas ao meio liquido e apds
o crescimento, novamente identificadas em microscopio Optico. Os 15 isolados de
cianobactérias foram mantidos na camara de cultivo do laboratério de microbiologia do Desa

para as andlises posteriores.

Para a realizagdo das andlises moleculares e toxicoldgicas a biomassa de cada um dos 15
isolados foi concentrada por centrifugagdo (3.000 g por 15 min) e colocada em placas de Petri
estéreis para dessecacdo. O material seco foi devidamente rotulado e acondicionado em papel

aluminio para congelamento.
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O material do seston coletado no mesmo periodo (setembro a novembro de 2005) também foi

dessecado e acondicionado sob congelamento para as andlises moleculares.

Além disso, o material liofilizado da floragdo de cianobactérias ocorrida em 1999 foi cedido
pelo Setor de Hidrobilologia da Copasa para o estudo molecular. As biomassas (material seco
do seston, dos 15 isolados e da floragdao 1999) foram enviadas para o laboratério da UNSW

para as andlises descritas a seguir.

4.3.4.2 Extracio de DNA

Para a extragdo de DNA, aproximadamente 100 mg do material seco de cada biomassa (dos
15 isolados, do seston de 2005 e da floragdo de 1999) foi adicionado a 500 uL do tampao XS
(1 % de potéssio-metilxantogenato; 800 mM de acetato de amodnio; 20 mM EDTA; 1% SDS;

100 mM Tris-HCL, pH 7,4) e incubado a 65 °C por duas horas (agitando em vértex apds uma
hora). A solucdo foi entdo colocada em banho de gelo por 10 minutos e em seguida
centrifugada a 12.000 g por 10minutos. Apds essa fase, o sobrenadante foi recolhido e 0 DNA
presente foi precipitado com a adicdo de uma solucdo de isopropanol (1 volume) e acetato de
potdssio 4 M (1/10 de volume) e colocado a 4 °C por 15 minutos, seguido centrifugagdo a
12.000 g por 15 minutos. O DNA ja extraido foi entdo lavado com etanol 70 % e novamente
centrifugado a 12.000 g por 15 minutos. Apds o descarte do sobrenadante e evaporagdo do

etanol o DNA foi ressuspendido em 50 pL de dgua deionizada (NEILAN et al., 2002).

4.3.4.3 Amplificacdo das seqii€ncias alvo do DNA

Para a amplificacdo das seqiiéncias alvo do DNA foi empregada a técnica de amplificacdo in
vitro, reacdo em cadeia da polimerase (Polymerase Chain Reaction — PCR). Para tanto, foram
utilizados diferentes oligonucleotideos iniciadores, especificos para a deteccdo tanto dos
genes relacionados as microcistinas, quanto da por¢do 16S do genoma e do operon da

ficocianina (Quadro 4.4).
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Quadro 4.4 - Relagéo dos oligonucleotideos iniciadores usados para amplificacdo das
diferentes por¢cdes do genoma das cianobactérias estudadas.

Denominacédo Genes alvo Temperatura de Referéncia
anelamento
27F/809R 16SrDNA 52°C Salmon e Neilan (ndo publicado)
740F/1494R 16SrDNA 52°C Neilan et al. (1997)
PCBF/PCoR Ficocianina 50°C Neilan et al. (1995)
CdI1F/R mcyA 50°C Hisburgues et al. (2003)
FAA/RAA mcyB 50°C Neilan et al. (1999)
ArgCATF/R mcyC 50°C Roberts e Neilan (ndo publicado)
D,SCRF/R mcyD 42°C Roberts e Neilan (ndo publicado)
HepF/R mcyE 52°C Jungblunt e Neilan (2006)
mcyGintF/R mcyG 53°C Roberts e Neilan (ndo publicado)
MT,F/R Sintetases de peptideo 52°C Neilan et al. (1999)
DKF/R Sintases de policetideos 55°C Moffitt e Neilan (2001)
mcyHF/R mcyH 50°C Pearson et al. (2004)
mcylF/R mcyl 50°C Pearson et al (2007)
mcyJF/R mcyJ 50°C Pearson e Neilan (ndo publicado)

A PCR foi realizada sempre em um volume de reacdo definido de 20 pL, sendo 19 pL da
solu¢do de reagentes e 1 pL da amostra de DNA a ser amplificada. A reacdo foi feita em
solu¢do contendo: 0,2 U da enzima Tag polimerase (Fischer Biotech, Perth, Austrélia), cloreto
de magnésio (MgCl,) 2,5 mM, tampdo para reacdo PCR 1X (Fischer Biotech), 0,2 mM
dNTPs (Fischer Biotech), 0,5 pmol de cada iniciador e 4gua ultra pura esterilizada suficiente

para um volume final de 20 pL.

A reacdo ocorreu em um termociclador GeneAmp PCR System 2400 (Perkin Elmer, Norwalk,
CT). O ciclo basico da reacdo consiste em uma fase inicial de desnaturacdo a 92 °C por 2
minutos, seguido por 30 ciclos de: 92 °C por 20 segundos, 50 °C 30 segundos e 72 °C por 1
minuto. Em seguida a extensdo final ocorre em um passo de 5 minutos a 72 °C. As condic¢des da
reacdo podem variar de acordo com o par de iniciadores (temperatura de anelamento no

Quadro 4.4) usados ou mesmo a qualidade do DNA extraido.

Os produtos da reacdo foram analisados em eletroforese de gel de agarose (1 ou 2%) em
solucdo tampao TAE 1X e corados em solu¢do de brometo de etidium (1 pg/mL) por 10
minutos. Para a documentacdo fotogréfica foi utilizado o sistema Gel-DOC Bio-RAD e o

programa de computador Quantity One 4.1R (BIO-RAD, USA).
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4.3.4.4 Seqiienciamento dos produtos da PCR

O seqiienciamento dos produtos obtidos apds as reacdes de amplificagdo (PCR) foi realizado
automaticamente no laboratério de seqiienciamento da UNSW pelos sistemas PRISM Big
Dye e ABI 3730 Capillary Applied Byosystem. As seqiiéncias obtidas foram entdo analisadas
utilizando-se o programa de computador Applied Biosystem Auto-Assembler e conferidas
manualmente quanto a sua qualidade. A identidade de cada seqii€éncia foi determinada através
da homologia com as seqiiéncias publicadas no banco internacional de genes - GenBank,

utilizando-se a ferramenta Blast (Basic Local Aligment Search Tool).

As seqii€ncias obtidas utilizando-se os iniciadores especificos para os genes que codificam a
sintese das microcistinas foram analisadas quanto a identidade. Para isso, as seqiiéncias de
nucleotideos foram traduzidas para seqii€éncias de peptideos usando o programa EXPASY

(Expert Protein Analysis System - http://www.expasy.org). A avaliacdo baseou-se no

resultado apresentado pela seqiiéncia de aminodcidos quando estas foram alinhadas com as

seqiiéncias referéncia no GenBank.

4.3.4.5 Processamento e andlises filogenéticas das seqgiiéncias

Para o estudo das seqiiéncias obtidas foram construidas drvores filogenéticas com as
seqiiéncias das por¢oes 16S rDNA e mcyB das cepas estudadas. As seqiiéncias dos isolados
juntamente com as seqiiéncias de referéncia obtidas no banco de dados do GenBank (National

Center for  Biotechnology  Information-NCBI-http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)  foram

comparadas e submetidas ao alinhamento multiplo utilizando-se o programa Clustal X (1.8)

(http://www.bioinformatics.ubc.ca). As drvores filogenéticas foram construidas pelo método

de distancia (Neighbour-Joining) e o cdlculo da significincia estatistica de similaridade entre

as seqiiéncias foi feito através da andlise de reamostragem (bootstrap) para 1000 replicacoes.

4.3.4.6 Investigacio da presenca de microcistinas e/ou metabdlitos secundarios

Para a avaliacdo da producdo de cianotoxinas pelos 15 isolados e material do seston foram
realizados primeiramente ensaios de inibicdo da enzima fosfatase (PP2A) de acordo com
descrito em Heresztyn e Nicholson (2001). A capacidade de inibi¢do da proteina fosfatase foi
comparada com a curva do padrio da microcistina-LR e o resultado foi expresso em
equivalentes de microcistina-LR/mg de matéria organica. Os testes foram realizados em

duplicata e foram repetidos trés vezes.
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Em seguida foram realizadas andlises de cromatografia liquida de alta eficiéncia (High
Performance Liquid Chromatography - HPLC) apenas dos extratos das amostras que
apresentaram resultado positivo nos ensaios de inibicdo da fosfatase. O procedimento de
extracdo e andlise foi realizado como descrito em Lawton et al. (1994). A extracdo foi feita
em solucdo de metanol 70% e o extrato final foi analisado por HPLC-DAD (solvent module
125 e autosampler 507e, Beckman, Krefeld, Germany; photodiode array detector SPD-
MI10A, Shimadzu, Duisburg, Germany) utilizando-se uma coluna C18 de fase reversa (Grom-
Sil-ODS4 He). As fracOes obtidas foram coletadas, secas a vacuo e ressuspendidas em dgua

ultra pura.

Para a avaliacdo dos possiveis metabdlitos secundarios produzidos pelos isolados foram feitas
andlises de detec¢do por Maldi-Tof MS (Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Time-
of-Flight Mass Spectrometry). De acordo com a metodologia descrita em Kumayer et al.
(2002), com apenas 1 puL. da amostra e 1 pL da solu¢do matriz (10 mg/mL de 4cido 2,5-
dihidroxibenzoico em d&gua/acetonitrila (1:1) e 0,03 % de 4acido trifluoroacético) foram
realizadas as andlises e gerados os espectros contendo os picos dos diferentes peptideos
presentes em cada amostra. O equipamento utilizado foi o espectrofotdmetro Applied

Biosystems Voyager DE STR MALDI reflectron TOFMS.

4.3.5 Tratamento estatistico e apresentacio grafica dos resultados

® Andlise dos parametros bioticos e abioticos amostrados nas diferentes profundidades da

coluna d’dgua

Inicialmente, os dados referentes aos parametros fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade
da dgua do manancial foram analisados para verificagcdo da presenca de “outliers”, ou seja,
observacgoes substancialmente diferentes das outras, que apresentam valores extremos. Como
tais valores podem ser indicativos de caracteristicas reais da populacdo em estudo ou serem
conseqiiéncias de erros de medi¢do que podem distorcer seriamente os testes estatisticos,
todas as ocorréncias foram analisadas individualmente para verificacao da necessidade ou ndo

de sua exclusdo.

Quando a opg¢do adotada foi a exclusdo dos “outliers”, foi empregada uma regra empirica
largamente utilizada no meio cientifico e adotada pelo pacote estatistico utilizado (Statistica

6.1) e todos os conjuntos de dados foram tratados como a seguir:
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Observagdo > Quartil superior + 1,5 (Quartil superior — Quartil inferior) = exclusdo do dado
ou

Observacdo < Quartil inferior - 1,5 (Quartil superior — Quartil inferior) = exclusdo do dado
Onde,

Quartil superior: percentil 75 %

Quartil inferior: percentil 25 %

Em seguida, os constituintes Temperatura, OD, N-NH4, N-NOs, P-PO,, P-PT, Turbidez, Cor,
Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH, Ferro Total, SST, Cianobactérias, Bacillariophyta,
Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a, foram analisados por meio de
estudos estatisticos preliminares. Para todos os constituintes de interesse, foram calculadas as
estatisticas basicas relativas ao niimero de dados, médias aritmética e geométrica, mediana,
desvio padrado, percentis de 10 e de 90 %. Os resultados foram apresentados na forma de
tabelas e de gréaficos “box-whisker” para permitir uma melhor visualizacdo da variabilidade

observada em cada estacdo de amostragem, em todas as profundidades.

Numa etapa posterior, a normalidade dos dados foi checada com a utilizacdo dos testes
estatisticos Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro Wilk e o teste grafico “Normal

Probability Plot”, executados pelo pacote estatistico Statistica 6.1 (StatSoft, Inc., 2003).

A partir dos resultados obtidos, foram determinados os testes estatisticos ndo paramétricos a
serem empregados para verificacdo da existéncia de diferencas significativas entre as
medianas dos dados relativos aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos coletados nas
diversas profundidades. Quando os dados foram considerados diferentes nos testes Kruskal-
Wallis ANOVA e no teste de medianas (Kruskal-Wallis, 1952, Siegel & Castellan, 1988), ao
nivel de significancia (o) de 5%, foram empregados os testes de comparacdes multiplas. Estes
testes permitem uma comparagdo simultanea entre todos os resultados obtidos e a verificagdao
de quais constituintes apresentam comportamentos diferenciados dentre as quatro
profundidades (superficie, secchi, 5 metros e fundo). O teste ndo paramétrico de comparacdes
multiplas de classes para todos os grupos (Siegel & Castellan, 1988) foi empregado apds a

aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas.

® Avaliacdo comparativa dos pardmetros bidticos e abidticos nas estacoes de amostragem

do reservatorio
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As quatro estacoes foram analisadas, também, de forma comparativa, buscando a
identificacdo de diferencas significativas dos parametros bidticos e abidticos amostrados em
cada uma delas. Para isto, foram empregados os mesmos testes estatisticos ndo paramétricos

citados anteriormente.

Foi efetuada, ainda, a verificacdo de diferencas significativas entre as concentracdes medidas
nos periodos seco e chuvoso em todas as profundidades amostradas, por meio do teste

estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de significancia (o) de 5 %,

® Andlise de agrupamentos

A anélise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar os grupos de pontos
similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitdrias das quatro estacOes de
monitoramento, a partir da avaliacdo de 19 varidveis (Temperatura, OD, N-NH4, N-NO3, P-
POy, P-PT, Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH, SST, Cianobactérias,
Bacillariophyta, Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a) que possuiam

dados suficientes. A andlise foi efetuada para os periodos chuvoso e seco separadamente.

O “software” Statistica 6.1 foi utilizado para a execu¢do da andlise, que se constituiu das

seguintes etapas:

e Padronizagdo dos dados, ja que existiam tipos de escala muito diferentes e € importante
que as dimensOes que sdo usadas para computar distancias entre objetos sejam de
magnitudes compardveis. A forma de padronizacdo efetuada pelo Statistica (e a mais
usualmente utilizada) consiste na conversao de cada varidvel em escores padrao (também
conhecidos como escores Z) pela subtragdo da média e divisdo pelo desvio-padrdo para

cada variavel:

X-X

Valor padronizado =
X

Esse processo converte cada varidvel inicial em um valor padronizado com uma média zero e
um desvio-padrdo igual a um, eliminando o viés introduzido pelas diferengas nas escalas das

diversas variaveis utilizadas na anélise.
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e Utilizacio da andlise de cluster pelo método hierdrquico (andlise hierdrquica de
agrupamentos), com o objetivo de perceber se agrupamentos “naturais” sao formados pelos

dados de uma maneira significativa.

O algoritmo aglomerativo usado para desenvolver os agrupamentos foi o de ligacdo completa,
baseado na distancia mdxima entre individuos, ou seja, todos 0s objetos em um agrupamento
sdo conectados um com o outro a alguma distdncia maxima ou similaridade minima. A
medida de similaridade utilizada foi a distancia euclideana, que considera o comprimento da

hipotenusa de um triangulo retangulo formado a partir de dois pontos em duas dimensdes.

® Andlise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) foi efetuada também nos dados padronizados para
evitar distor¢cdes devidas as diferentes ordens de magnitude dos valores numéricos e das
variancias dos parametros analisados. As 19 varidveis, anteriormente citadas, foram também
analisadas neste caso e a ACP foi empregada numa tentativa de explicar as principais
tendéncias de variacdo da qualidade da dgua observada tanto no periodo de chuva quanto de

seca.

Duas abordagens foram consideradas para elaboracdo das andlises de agrupamento e de

componentes principais:

® Andlise conjunta das quatro estacdes nas quatro profundidades, nos periodos chuvoso e
seco;
® Andlise individual dos dados das quatro estacdes em cada profundidade, nos periodos

chuvoso e seco.

A matriz de correlacdo de Spearman das 19 varidveis foi também calculada a partir dos dados
padronizados, ji que € util para apontar associacOes entre varidveis que podem mostrar a
coeréncia global do conjunto de dados e evidenciar a participacdo de parametros individuais
em vdrios fatores de influéncia. Como esta técnica estatistica foi utilizada como ferramenta de
apoio para a interpretacdo dos resultados obtidos na ACP, as tabelas de dados sdo

apresentadas no Apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos parametros bidoticos e abidticos analisados nas
diferentes profundidades da coluna d agua

Os resultados do monitoramento realizado no reservatério de Vargem das Flores que sio

apresentados compreendem o periodo entre outubro de 2004 e marco de 2007 para a estacdo 1

e outubro de 2004 e junho de 2006 para as estacdes 2, 3 e 4. Como as variagdes sazonais nos

ambientes aquaticos tropicais estdo relacionadas na maioria das vezes a ocorréncia de chuvas,

foram analisados separadamente os resultados dos periodos chuvoso e seco obtidos durante o

estudo.

No intuito de caracterizar o ambiente estudado, primeiramente, sdo apresentados os resultados
de cada estacdo de amostragem, considerando separadamente os parametros abidticos e
bidticos, os grificos para comparagdo entre os dois periodos (chuvoso e seco) e os resultados

dos testes estatisticos.

Em seguida sdo apresentados os resultados das comparagdes dos parametros bidticos e
abidticos entre as quatro estacdes de amostragem estudadas, incluindo as séries temporais e 0s
resultados das andlises multivariadas. E por fim, sdo mostrados os resultados do estudo

genético e avaliagdo da toxicidade das cianobactérias isoladas do manancial.

Para o emprego da estatistica descritiva, a normalidade dos dados foi verificada por meio da
execugdo dos testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov, Shapiro Wilk e o teste grafico
“Normal Probability Plot”. Os resultados dos testes de normalidade efetuados para a estacdo 1
(Apéndice A) indicaram que apenas os parametros referentes a temperatura, turbidez,
condutividade, PT-PO4 e clorofila-a ndo apresentaram desvios acentuados de normalidade,
dentre os 26 constituintes testados. Este comportamento foi considerado como representativo

de todo o reservatorio.

Como alguns parametros ndo possufam dados suficientes para a determinacdo do tipo de
distribuicao de freqiiéncia que melhor representasse o comportamento das varidveis, nao foi
possivel efetuar as transformacdes necessdrias para a normalizacdo de dados assimétricos.
Desta forma, testes ndo paramétricos foram empregados para verificacdo da existéncia de

diferengas significativas entre os parametros monitorados em cada profundidade. Numa
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primeira etapa foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis ANOVA e o teste de medianas
(Kruskal-Wallis, 1952, Siegel & Castellan, 1988), considerando o nivel de significancia (o)
de 5 %, para verificacdo de diferencas significativas entre as concentragdes medidas nas
diversas profundidades. Quando os resultados eram considerados diferentes por estes testes
(valores de p < 5%), foram empregados os testes de comparacdes multiplas para definicao de

quais profundidades apresentavam valores menores ou maiores que as outras.

Em seguida foi aplicado o teste estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de
significincia (o) de 5 %, para a verificacdo de diferencgas significativas entre as concentragdes

medidas nos periodos seco e chuvoso nas profundidades amostradas.

5.1.1 Estacao 1

A estatistica descritiva dos parametros abioticos e bidticos (seis ultimas colunas) analisados
na estacdo 1 no periodo chuvoso, outubro a marco, € apresentada na Tabela 5.1. A Tabela 5.2

apresenta os resultados do periodo seco, abril a setembro, durante 0 monitoramento realizado

de outubro de 2004 a outubro de 2007.

5.1.1.1 Parametros abidticos

As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam os gréaficos “box whisker” dos periodos chuvoso e seco de
outubro de 2004 a outubro de 2007 para a estacdo 1. Em seguida sdo apresentadas os Quadros

5.1 e 5.2 contendo os resultados dos testes estatisticos, ao nivel de significancia de 5%.

A discussdo conjunta dos resultados serd efetuada apds a apresentacao de todos os resultados.
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Tabela 5.1 - Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacao 1 no periodo chuvoso (outubro
a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH FeT SST | Ciano Bac Fito  Chloro Z0oo Cl-a
(0 (mgll) (mgl) (mgL) (mgll) (ugL) (ugL) @T) (@uC) (mgl) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (cé/mL) (céV/mL) (cél/mL) (org/mL) (orgl/mL) (ug/L)
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 12
Méd. aritm. 25 6,5 0,42 0,01 0,45 9 13 3 15 55 8 124 8 0,06 6 28815 669 409 289 232 7
Méd. geom. 25 6,4 0,27 3 14 55 8 123 8 0,05 6 231 252 108 7
Superficie  Mediana 26 7,0 0,14 0,01 0,45 8 12 4 15 54 8 120 8 0,04 6 203 216 432 216 115 7
Perc. 10% 21 5,0 0,00 0,01 0,08 0 0 2 7 50 6 105 8 0,04 3 0 18 25 0 35 5
Perc. 90% 28 7.5 1,00 0,02 0,72 20 20 4 21 61 10 150 8 0,10 8 20331 2566 811 773 595 9
Desv. Pad. 3 1,1 0,95 0,01 0,46 7 7 1 6 4 1 15 0 0,04 2 115621 871 306 255 420 2
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 26 6.4 0,38 0,01 0,40 10 14 3 16 54 8 124 8 0,05 6 19612 699 374 238 232 8
Méd. geom. 26 6,3 0,24 3 14 54 8 123 8 0,05 5 108 7
Secchi Mediana 26 6.4 0,13 0,01 0,31 10 15 4 15 54 8 120 8 0,04 6 371 177 364 148 115 8
Perc. 10% 24 5,0 0,00 0,01 0,06 0 1 2 8 48 7 110 8 0,04 2 0 0 26 0 35 4
Perc. 90% 28 7,7 0,96 0,02 0,73 20 20 4 25 59 9 150 8 0,08 8 12229 1590 699 743 595 15
Desv. Pad. 2 1,0 0,84 0,01 0,39 7 8 1 6 4 1 14 0 0,03 5 76693 1044 269 310 420 4
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 25 6,2 0,50 0,01 0,75 12 15 3 16 54 8 122 8 0,05 5 19573 714 380 169
Méd. geom. 25 6,0 0,27 3 15 54 8 122 8 0,05 5 270
5 metros Mediana 25 6,2 0,19 0,01 0,31 15 20 3 15 55 8 120 8 0,04 5 190 223 340 128
Perc. 10% 24 4,6 0,02 0,00 0,05 0 1 2 8 49 8 110 8 0,04 2 0 4 39 0
Perc. 90% 28 7,7 0,99 0,02 1,61 20 26 4 25 59 9 140 8 0,09 8 10331 2049 814 394
Desv. Pad. 2 1,2 1,13 0,01 1,56 8 8 1 6 4 1 12 0 0,03 3 77856 942 277 170
N° dados 18 18 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 25 33 0,66 0,01 0,94 13 16 4 26 57 8 127 8 0,20 6 8321 457 176 93
Méd. geom. 25 3,0 0,38 0,40 4 22 56 8 126 8 0,12 5 105
10 metros  Mediana 25 3,6 0,42 0,01 0,52 16 20 4 20 57 8 120 8 0,09 5 58 96 116 60
Perc. 10% 23 1,0 0,09 0,00 0,10 0 0 2 8 50 7 110 7 0,04 2 0 0 20 0
Perc. 90% 26 5,0 1,15 0,02 3,62 23 26 8 40 62 9 150 8 0,63 10 4142 1066 557 297
Desv. Pad. 2 1,3 1,07 0,01 1,47 9 9 2 13 4 1 12 0 0,23 4 33147 771 188 105
N° dados 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Méd. aritm. 23 1,4 0,80 0,01 091 15 19 5 66 60 8 132 7 0,77 6 204 284 95 34
Méd. geom. 23 0,61 0,35 5 48 60 8 131 7 0,34 4
Fundo Mediana 24 1,0 0,59 0,01 0,32 19 20 5 60 62 9 130 7 0,50 4 0 59 14 11
Perc. 10% 21 0,5 0,22 0,00 0,10 0 0 3 8 54 6 110 7 0,05 2 0 2 0 0
Perc. 90% 26 3,5 1,89 0,01 5,20 30 33 7 110 66 9 150 8 1,99 10 1101 697 557 94
Desv. Pad. 2 1,0 0,59 0,00 1,80 10 11 2 42 4 1 16 0 0,94 7 446 505 180 46
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Tabela 5.2 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estagao 1 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH Fe SST | Ciano Bac Fito  Chloro Z0oo Cl-a
(0 (mgll) (mgl) (mgL) (mgll) (ugL) (ugL) @T) (@uC) (mgl) (mglL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) | (cé/mL) (céV/mL) (cél/mL) (org/mL) (org/mL) (ug/L)
N° dados 17 17 17 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 14 7
Méd. aritm. 22 5,4 0,42 0,01 0,69 8 12 3 15 55 8 120 8 0,07 4 420 1133 623 125 221 5
Méd. geom. 22 5,1 0,32 0,39 3 14 55 8 119 8 0,06 3 361 172 5
Superficie  Mediana 22 5,6 0,43 0,01 0,57 8 11 3 15 54 8 120 8 0,05 4 0 111 573 67 155 5
Perc. 10% 20 2.4 0,07 0,00 0,11 0 5 2 8 50 7 98 7 0,04 2 0 2 86 0 67 3
Perc. 90% 26 8,0 0,71 0,02 1,70 15 29 4 24 62 9 140 8 0,13 5 122 3530 1063 265 473 9
Desv. Pad. 2 1,9 0,27 0,01 0,64 6 8 1 7 5 1 15 0 0,04 1 1649 1851 703 182 163 3
N° dados 17 17 17 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 17 17 17 14 15
Méd. aritm. 22 53 0,49 0,01 0,75 8 11 3 16 55 8 120 8 0,08 4 404 827 454 137 221 6
Méd. geom. 22 5,0 0,36 0,37 3 14 55 8 119 8 0,06 4 87 235 172 4
Secchi Mediana 22 5,0 0,55 0,01 0,41 9 11 3 16 53 8 120 8 0,04 4 0 101 575 51 155 5
Perc. 10% 20 2,1 0,07 0,00 0,09 0 5 2 8 51 7 98 7 0,04 2 0 1 31 0 67 2
Perc. 90% 26 73 1,01 0,02 1,70 17 18 4 30 61 9 140 8 0,18 7 50 3464 1080 568 473 11
Desv. Pad. 2 1,8 0,33 0,01 0,84 6 7 1 8 4 1 15 0 0,08 3 1650 1322 393 198 163 4
N° dados 17 17 17 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 16 16 16
Méd. aritm. 22 5,0 0,48 0,01 1,21 10 16 3 16 56 7 120 8 0,07 4 325 745 728 112
Méd. geom. 22 43 0,36 0,53 3 15 55 7 119 8 0,05 4
5 metros Mediana 22 5,0 0,49 0,01 0,58 10 13 3 16 54 8 115 8 0,04 4 0 111 285 67
Perc. 10% 20 1,4 0,09 0,00 0,12 0 6 2 8 50 6 105 7 0,04 2 0 0 24 0
Perc. 90% 25 8,3 1,01 0,03 4,50 18 28 4 25 62 9 140 8 0,15 6 271 2480 2581 356
Desv. Pad. 2 2.4 0,33 0,01 1,52 9 10 1 6 5 1 13 0 0,10 1 1254 1211 1074 134
N° dados 17 17 17 17 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 16 16 16
Méd. aritm. 22 43 0,61 0,01 1,09 9 16 4 23 56 7 120 7 0,26 3 1 679 380 93
Méd. geom. 22 3,7 0,47 0,68 3 19 56 7 120 7 0,10 3 173
10 metros  Mediana 22 4.4 0,61 0,01 0,63 9 13 3 20 55 7 120 8 0,06 3 0 96 206 62
Perc. 10% 20 1,9 0,10 0,00 0,17 0 6 2 8 51 6 100 7 0,04 2 0 2 17 0
Perc. 90% 25 6,8 1,10 0,03 2,60 19 28 8 50 63 9 140 8 1,14 4 0 2689 911 220
Desv. Pad. 2 1,9 0,36 0,01 1,14 8 10 2 14 5 1 15 0 0,44 1 3 994 363 131
N° dados 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 17 16 16 16
Méd. aritm. 21 2,9 0,97 0,01 0,81 16 25 5 37 57 8 125 7 0,98 4 1 549 130 T4
Méd. geom. 21 0,51 4 26 57 8 124 7 0,18 4
Fundo Mediana 21 3,7 0,72 0,01 0,45 15 22 3 20 59 8 125 7 0,05 4 0 60 70 26
Perc. 10% 19 0,0 0,06 0,00 0,16 0 5 2 10 51 7 100 7 0,04 2 0 0 3 0
Perc. 90% 24 5,6 2,45 0,02 2,10 35 57 10 100 62 9 150 8 3,11 6 2 2443 382 173
Desv. Pad. 2 2,2 0,81 0,01 0,95 12 18 3 36 6 1 18 0 1,70 2 3 915 160 156
34
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Figura 5.1 - Gréaficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio dissolvido

(mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 1

Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.1 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 1. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso Periodo seco
Pardmetro Resultado Resultado
T °C) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si e . - .
- . . . Sem diferenca significativa entre as
OD (mg/L) significativamente diferente das profundidades da .
.. A profundidades
superficie, Secchi e cinco metros.
N-NH, (mg/L) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as

N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)

Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Fe Total (mg/L)

profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

. - . . em diferenca significativa entre as
Sem diferenca significativa entre as profundidades S §a 518

profundidades
Profundidade do fundo e dez metros iguais entre sie ~ Profundidade do fundo significativamente
significativamente diferente das profundidades da diferente das profundidades da superficie
superficie, Secchi e cinco metros. e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as

Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si.

Fundo significativamente diferente das profundidades daSem diferenca significativa entre as
superficie, Secchi e cinco metros e dez metros profundidades

significativamente diferente do Secchi.
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Quadro 5.2 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacéo 1. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade

SUP SEC CIN DEZ FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L) X
N-NH,; (mg/L) X X X
N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO; (ng/L)
PT-PO, (ug/L)
Turb (uT)
Cor (uC) X
Alc (mg/L)
Cl (mg/L) X

o

Condut (US/cm)
pH

SST (mg/L) X X X X
Fe Total (mg/L)

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, DEZ-dez metros, FUN- um metro do fundo
Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

o
o
o

Analisando-se as tabelas da estatistica descritiva (Tabelas 5.1 e 5.2) e os gréficos “box-
whisker” (Figura 5.1) observa-se que a maior variacdo dos valores da temperatura ocorreram
durante o periodo chuvoso (estacdo quente). Mesmo ndo havendo grande oscilagdo da
temperatura nesse periodo, tipico das regides tropicais (SCHAFER, 1984), a coluna d’dgua
encontrava-se estratificada nesse periodo (Figura 5.36), como serd comentado mais
detalhadamente no item 5.2.1.1. Apenas os valores de temperatura medidos no fundo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas (considerando-se o nivel de

significincia de 5%) das demais profundidades avaliadas (Quadro 5.1).

No periodo seco (abril a setembro), representando a estacdo fria (outono e inverno), observa-
se pequena variacdo na temperatura (Tabela 5.2 e Figura 5.1) com auséncia de diferencas

estatisticamente significativas entre as profundidades (Quadro 5.1).

Ao avaliarem-se as diferencas entre as temperaturas encontradas durante os periodos chuvoso

e seco, observa-se que em todas as profundidades foram encontradas diferencas
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estatisticamente significativas (ao nivel de significancia, o, de 5%) entre os dois periodos
(Quadro 5.2), confirmando a influéncia de uma estacdo quente e chuvosa e outra estacdo seca

e fria.

Os valores do oxigénio dissolvido (OD) nas diferentes profundidades no periodo chuvoso
(Tabela 5.1 e Figura 5.1) retratam a ocorréncia de um gradiente de concentragdo de OD, com
as maiores concentracdes sendo encontradas na superficie, na profundidade de extincdo do
disco de Secchi e a 5 metros da superficie, e as menores nas camadas mais profundas (10
metros da superficie e a um metro do fundo). A diferenca da distribui¢do do OD na estagdo 1
pode ser claramente visualizada na Figura 5.1. A concentragdo de oxigénio dissolvido no
fundo e a 10 metros foi significativamente menor (&t = 5%) que as concentracdes encontradas

nas outras profundidades (Quadro 5.1).

Principalmente durante o dia a diferenca de distribuicdo do oxigénio dissolvido entre as
camadas superficiais e profundas da coluna d’dgua € mais evidente. Na zona eufética devido a
intensa atividade fotossintética ocorre maior producdo de oxigénio, enquanto na zona afética,
devido a decomposicdo microbiana da matéria organica, ocorre consumo. A temperatura
elevada do hipolimnio de lagos tropicais (maioria superior a 20°C) induz a perdas mais
rapidas de oxigénio e acelera os processos de decomposicdo da matéria organica. Em todos os
meses monitorados foram observadas elevadas temperaturas (19 a 26°C) no hipolimnio na

estacdo 1, o que provavelmente contribuiu para periodos de anoxia nessa profundidade

(Tabela e Figura 5.1).

No periodo seco, observa-se aumento da concentragdo de OD nas camadas profundas da
estagdo 1 (Tabela 5.2 e Figura 5.1). Os valores de OD entre as profundidades durante o
periodo seco ndo apresentaram diferencas significativas (ao nivel de significancia de 5%)
(Quadro 5.1) com menor variacdo das concentragdes em toda a coluna. A melhor distribui¢ao

do OD pode indicar o periodo de circulagio da coluna d’4gua.

Quando se comparou a concentracdo de OD entre os periodos chuvoso e seco, observou-se
que apenas na profundidade do fundo foi encontrada diferenca estatisticamente significativa
no nivel adotado (Quadro 5.2). A ocorréncia de concentracdes semelhantes de oxigénio
dissolvido, independentemente da estacdo do ano, na maior parte da coluna d’dgua deve-se

provavelmente a producdo primdria do fitoplancton durante todo o periodo.
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Ao analisar-se os valores de pH tanto no periodo chuvoso quanto no seco (tabelas 5.1 e 5.2 e
figura 5.1) observa-se um pH de neutro a levemente alcalino (pH 7 - 8,5) em todas as

profundidades.

Apesar da pequena faixa de variagdo observada, o pH medido nas camadas mais profundas da
coluna d’agua (10 metros da superficie € a um metro do fundo) foi significativamente menor
do que o das profundidades mais superficiais nos dois periodos, chuvoso e seco (Figura 5.1 e
Quadro 5.1). Essa diferenca é esperada, uma vez que a atividade fotossintética na zona
eufdtica consome gds carbOnico, bicarbonatos e carbonatos, ocasionando a elevacdo do pH,
enquanto no fundo a decomposicdo da matéria organica, assim como a respiracdo, geram gas

carbOnico e dcidos organicos causando a redu¢do do pH (SAYER et al., 1994).

Comparando-se os valores de pH entre os dois periodos (Quadro 5.2) observa-se que o pH no
periodo seco foi significativamente menor nas profundidades da superficie, Secchi e 5 metros.
Os menores valores de pH observados no periodo seco podem ser devido tanto a menor
atividade fotossintética devido as temperaturas mais baixas nessa época, quanto a provavel
circulacdo da massa d’4dgua nesse periodo possibilitando aumento da concentracdo de acidos

organicos, presentes no fundo, nas camadas mais superficiais da coluna d’4gua.

As concentracdes de amoOnia medidas na profundidade do fundo da estacio 1 foram
significativamente maiores que as das outras profundidades no periodo chuvoso (Figura 5.2 e
Quadro 5.1). As menores concentragdes de nitrogénio amoniacal no epilimnio contrastando
com maiores no hipolimnio podem estar relacionadas ao maior consumo pelo fitoplancton nas
camadas superficiais e maior producdo do fon amoénio no fundo, tanto através da

decomposicdo da matéria organica quanto da reducao do nitrato em condi¢des anaerdbias.

No periodo seco, provavelmente devido a quebra da estratificacdo térmica (Figura 5.36), a
concentracdo do fon amonio esteve igualmente distribuida ndo sendo encontradas diferencas
significativas entre as profundidades (o = 5%). Segundo ESTEVES (1998) a distribuicdo da
amonia na coluna d’dgua em regides tropicais estd bastante relacionada com o periodo de

estratificacdo térmica, encontrando-se mais homogénea durante a circulagdo da massa d’dgua.

Quando avaliada a diferenca das concentracdes de amodnia entre os dois periodos (Quadro
5.2), observa-se que no periodo seco as concentracdes foram significativamente maiores nas

camadas mais superficiais (superficie, Secchi e 5 metros), possivelmente relacionado com a
43
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circulacdo da massa d’dgua e carreamento da amonia do fundo. Contudo analisando-se os
valores da amoOnia no periodo chuvoso (Figura e Tabela 5.2), observa-se elevadas
concentragdes (valores maximos) que podem estar relacionados a eventos de chuva e

carreamento de matéria organica.

Por outro lado, analisando-se os resultados das outras formas de nitrogénio, nitrato e nitrito
(Figura e Tabela 5.2), ndo foram observadas diferencas da concentracdo desses compostos
quando comparadas as profundidades em cada periodo (Quadro 5.1), ou mesmo quando

comparadas as concentragdes medidas entre os dois periodos (Quadro 5.2).

Da mesma forma, as concentragdes de ortofosfato e fosforo total ndo apresentaram diferencas
significativas (00 = 5%) nem entre as profundidades nem entre os periodos seco e chuvoso
(Quadros 5.1 e 5.2). Apesar dos testes estatisticos (baseados na diferenca entre medianas) nao
terem apontado diferencas entre as profundidades, observa-se na Figura 5.3 variacdo da
concentragdo tanto de ortofosfato quanto de fosforo total, com maiores valores nas camadas
mais profundas. Através da andlise dos valores encontrados para os nutrientes, tanto fésforo
quanto nitrogénio, pode-se inferir que o reservatério encontrou-se na maior parte do periodo
em condi¢Oes de mesotrofia (indice de Vollenweider para as formas de nitrogénio e fésforo

total).

Analisando-se a turbidez na coluna d’4dgua da estacdo 1 (Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.3)
observa-se que os valores medidos no fundo foram significativamente maiores que os das
camadas superficiais (Quadro 5.1). Nao foi observada diferenca significativa (o0 = 5%)

comparando-se os dois periodos (Quadro 5.2).

Na Figura 5.4 observa-se nitidamente a diferenca significativa (ot = 5%) entre a cor do fundo
e a medida na superficie, Secchi e 5 metros. Os maiores valores de cor sdo, provavelmente,
devido a maior concentracdo de ferro total dissolvido nas camadas do fundo, como mostrado

na Figura 5.5.

A alcalinidade total medida na profundidade do fundo da coluna d’4dgua da estacdo 1 no
periodo chuvoso foi significativamente maior (ot = 5%) que a observada na superficie,
profundidade do Secchi e 5 metros da superficie (Figura 5.4 e Quadro 5.1). A maior
alcalinidade no fundo pode estar relacionada com a concentracdo mais elevada de acidos

fracos provenientes da degradacdo de matéria organica, principalmente em condi¢des de
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anaerobiose. Além disso, as concentracdes mais elevadas de amoénia no fundo durante o

periodo chuvoso (Figura 5.2) podem ter contribuido para o aumento da alcalinidade.

No periodo seco ndao foram observadas diferencas significativas da alcalinidade quando
comparadas as profundidades (Quadro 5.1). Da mesma forma, ndo houve diferenca quando

comparadas as concentragdes medidas entre os dois periodos (quadro 5.2).

A concentracido de cloretos medida na coluna d’4gua (Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.4) ndo
apresentou diferencas significativas (¢ = 5%) quando comparadas as profundidades em
ambos os periodos, chuvoso e seco (Quadro 5.1). Porém, quando comparadas as
concentragdes entre os dois periodos (Quadro 5.2) observou-se que apenas na profundidade de
cinco metros da superficie a concentracio de cloretos no periodo chuvoso foi
significativamente maior do que no periodo seco, embora a faixa de variagdo das
concentragdes tenha sido baixa: periodo chuvoso entre 8 € 9 mg / L e periodo seco entre 6 € 9
mg/L. A ocorréncia de chuvas e carreamento de material aldctone, talvez de forma pontual,

pode ter contribuido para a maior concentracdo de cloretos nesse periodo.

Apesar das medidas da condutividade elétrica ndo terem apresentado diferengas significativas
(o0 = 5%) entre as profundidades, ou mesmo entre os periodos seco e chuvoso (Quadros 5.1 e
5.2), na Figura 5.5 observa-se que no periodo chuvoso existe um leve aumento da
condutividade na camada do fundo , devido, provavelmente, a maior concentracdo de ions
nessa profundidade. No periodo seco, os valores da condutividade parecem estar levemente

aumentados nas profundidades do Secchi e 5 metros se compararmos com o periodo chuvoso.

Os valores de s6lidos em suspensao totais (Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.5) ndo apresentaram
diferengas estatisticamente significativas entre as profundidades (Quadro 5.1) em nenhum dos
periodos. Contudo quando comparadas as concentracdes entre os periodos, chuvoso e seco,
(Quadro 5.2) foi observado que a concentragdo de SST foi significativamente maior (ot = 5%)
no periodo chuvoso. O aumento da concentracdo de particulas em suspensdo deve estar

relacionada com a ocorréncia de chuvas que promovem o carreamento de material alctone.

Provavelmente devido as baixas concentragdes de oxigénio (condi¢des redutoras) encontradas
no hipolimnio da estacdo 1, observa-se na Figura 5.5 que as concentracdes de ferro total
encontradas nas camadas do fundo (dez metros da superficie e fundo) no periodo chuvoso sdao

significativamente maiores (0t = 5%) que as medidas na superficie, Secchi e 5 metros (Quadro
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5.1). Apesar do teste estatistico (baseado na diferenca entre medianas) ndo ter apontado
diferencas significativas entre as profundidades no periodo seco, as concentra¢cdes medidas no
fundo apresentam uma variagdo visivelmente maior que nas outras profundidades (Figura

5.5). Tanto que nio foram encontradas diferencas significativas entre os dois periodos, para

nenhuma das profundidades, com o teste Mann-Whitney.

Avaliacdo da variacdo na profundidade de extin¢cdo do disco de Secchi na estacio 1

A Figura 5.6 apresenta a variacdo temporal da profundidade de extin¢do do disco de Secchi.
Podem ser observadas profundidades maiores, indicando maior transparéncia e, por

conseguinte, maior incidéncia de luz, nos meses correspondentes ao periodo seco,

com
destaque para os meses de junho a setembro.
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Figura 5.6 — Grafico da variacdo na profundidade de extincao do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a outubro/07 — Estacdo 1. Vargem das Flores/MG.

Desta forma observa-se que a zona eufética (valor da profundidade do disco de Secchi
multiplicada por 3) dos meses mais frios (periodo seco) € maior se comparada ao periodo
quente, meses de chuva. A turbuléncia causada pelas chuvas, assim como o carreamento de
material em suspensdo, podem ser os fatores responsdveis pela menor transparéncia nesse
periodo. Os valores da profundidade do Secchi (Figura 5.7) medidos no periodo seco foram

significativamente maiores (0t = 5%) que no periodo chuvoso.
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Figura 5.7 — Grafico “box=whisker” da variacao na profundidade do disco de Secchi nos

periodos chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro) — Estacdo 1. Vargem das
Flores/MG.

5.1.1.2 Parametros bidticos

As Figuras 5.8 € 5.9 e os Quadros 5.3 e 5.4 apresentam os resultados dos periodos chuvoso e

S€CO.
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Figura 5.8 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),

Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e

seco (abril a setembro) — Estagéo 1 Vargem das Flores/MG

Programa de Pds-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Chlorophyceae (organismos/mL)
Periodo chuvoso Periodo seco
1400 800
1200 _ 700 -
= = 600
£ 1000 E
> 2 500
< 800 >
s S 400
o o
2 600 £ 300
S 9
5 400 5200
(@]
200 . - . 100 . .
| ]
0 L p— _1 L._] 0 u [_“j
Superficie 5m Fundo Superficie Secchi 5m 10m Fundo
Secchi 10m )
Profundidade Profundidade
Clorofila-a (ug/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
16 16
o
14 by 14 e
I
12 %3 12 f—
_ = —~
210 5 10
o
=3 3 f
o g n g 8
= (]
5 s .
o 6 u )
L] |
4 ¢ PR E—
2 . I 2
0 0 — , ”
Superficie Secchi Z. eufética Superficie Sec<.:h| Z. eufdtica
Profundidade Profundidade
Zooplancton (organismos/mlL.)
Zona eufética
2000
1800 e
1600
’_ET 1400 I:I 75%
g 1200 25%
S 1000
8
S 800 Max
2
& 600 Min
400
200 [ H Mediana
[ |
0 PR E—
Chuvoso Seco
Periodo

Figura 5.9 — Graficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila
(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a
setembro) — Estacdo 1 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.3 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 1. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso Periodo seco

Parametro Resultado Resultado

Ciano (cel/mL)  Sem diferencga significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as

profundidades
Bac (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem d1f<?renga significativa entre as
profundidades
Fito (cél/mL) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
Profundidade do fundo e dez metros iguais entre si.
Chloro (ore/mL) Fundo significativamente diferente da superficie, Secchi Sem diferenca significativa entre as
Oro (OrgML) ¢ ¢inco metros e dez metros significativamente diferente profundidades
da superficie.
Z00 (org/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as
& sasig P profundidades
. L . . Sem diferenca significativa entre as
Cl-a (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades

profundidades

Quadro 5.4 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros bibticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacao 1. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN DEZ FUN
Ciano (cel/mL) X X X X
Bac (cél/mL)
Fito (cél/mL)
Chloro (org/mL) X
Zoo (org/mL) X X NR NR NR
Cl-a (ug/L) NR NR NR

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, DEZ-dez metros, FUN- um metro do fundo,
NR- nio realizado.

Nota: - A diferenca na concentracédo do zooplancton é atribuida a toda a zona eufética.
- X corresponde a valores de p < 0,05

Analisando-se a distribui¢cdo das cianobactérias na coluna d’4dgua da estacdo 1 (Figura 5.8),
observa-se que nao houve diferenca significativa entre as profundidades em nenhum dos
periodos, chuvoso e seco (Quadro 5.3). Contudo foi observada diferenca significativa (ot =
5%) entre os dois periodos (Quadro 5.4). No periodo chuvoso a concentracao de células foi
significativamente maior que no periodo seco. A sazonalidade da ocorréncia das

cianobactérias ja foi relatada em muitos trabalhos e geralmente estd relacionada com o
50
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periodo de estratificacdo térmica da coluna d’dgua (JONES, 1997, SHERMAN et al., 1998,
FIGUEREDO e GIANI, 2001,).

Em relagdo aos outros grupos do fitoplancton observam-se diferencas significativas (ao nivel
de significancia de 5%) entre as camadas mais profundas e as superficiais tanto para os
fitoflagelados quanto para as algas Chlorophyceae. No periodo chuvoso (Figuras 5.8 € 5.9)

pode-se observar maior concentragdo desses dois grupos na zona eufética.

Contudo, quando comparados os dois periodos, apenas foi observada diferenca significativa
da concentracdo das Chlorophyceae na superficie (Quadro 5.3). A maior concentracdo desse
grupo no periodo chuvoso pode estar relacionada as maiores taxas de crescimento devido as
condicdes favordveis como elevada temperatura (Figura 5.1) e concentracdo de nutrientes

(Figura 5.2).

Torna-se importante ressaltar que o grupo dos fitoflagelados compreende as classes
Cryptophyceae e Chlamydophyceae, agrupadas por apresentarem interesse sanitario comum,

estando presentes, no geral, em dguas ricas em matéria organica (BRANCO, 1986).

A medida de clorofila-a foi realizada apenas nas profundidades da zona eufética. Desta forma,
amostras das profundidades da superficie, Secchi e final da zona eufética foram analisadas
quanto a concentracdo de clorofila-a. Analisando-se a Figura 5.9 observa-se que a
concentracdo clorofila-a manteve um padrdo de distribuicdo tanto entre as profundidades
quanto entre os dois periodos ndo apresentando diferencas significativas (ot = 5%). A auséncia
de diferencas entre os dois periodos deve-se provavelmente ao fato da comunidade

fitoplanctonica ter se mantido semelhante durante os dois periodos.

O zooplancton apresentou concentracdes significativamente superiores no periodo seco
(Figura 5.9 e Quadro 5.4). As diferencas entre as profundidades nos dois periodos ndo foram
avaliadas, uma vez que a coleta para a anélise quantitativa do zooplancton foi feita através do
arraste de toda a zona eufética. A menor concentracdo do zooplancton no periodo chuvoso
pode ser explicada pela maior instabilidade do ambiente aquatico nesse periodo (variacdes da

turbidez, transparéncia, regime de chuvas, etc.) que afetariam a comunidade zooplanctonica.
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5.1.2 Estacao 2

As Tabelas 5.3 e 5.4 a seguir apresentam a estatistica descritiva dos parametros analisados na
estacdo 2 nos periodos chuvoso, outubro a marco, (Tabela 5.3) e seco, abril a setembro,

(Tabela 5.4) durante o monitoramento realizado de outubro de 2004 a junho de 2006.

5.1.2.1 Parametros abidticos

As Figuras 5.10 a 5.14 apresentam graficos no periodo chuvoso e seco de outubro de 2004 a
junho de 2006 para a estacdo 2, e os Quadros 5.5 e 5.6 mostram os resultados dos testes

estatisticos, ao nivel de significincia de 5%.

Como no item anterior, a discussdo conjunta serd efetuada apds a apresentacdo de todos os

resultados.
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Tabela 5.3 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacédo 2 no periodo chuvoso

(outubro a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL (org/mL) (ug/L)
N° dados 13 13 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 14 12
Méd. aritm. 26 6,5 0,78 0,01 0,37 21 27 4 16 53 7 131 8 5 492 591 354 188 251 6
Méd. geom. 26 6,4 0,15 0,01 0,26 19 25 4 15 53 7 130 8 5 258 287 134 110 5
Superficie  Mediana 26 7,0 0,15 0,01 0,23 21 24 4 15 52 8 130 8 5 129 172 425 132 120 5
Perc. 10% 25 5,0 0,01 0,01 0,10 10 20 3 9 49 5 115 8 3 0 76 101 75 13 3
Perc. 90% 28 7,8 1,98 0,01 0,76 29 39 5 20 57 9 150 8 7 1223 1150 568 336 887 6
Desv. Pad. 1 1,2 1,51 0,00 0,32 7 9 1 5 3 2 13 0 2 773 755 198 142 343 3
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Méd. aritm. 26 6,2 0,62 0,01 0,24 21 25 4 16 52 7 130 8 5 17444 481 433 168 251 6
Méd. geom. 26 6,1 0,16 0,01 0,20 19 23 4 15 52 7 130 8 5 342 110 5
Secchi Mediana 26 6,6 0,17 0,01 0,22 20 21 4 15 52 7 128 8 5 172 170 408 126 120 5
Perc. 10% 25 5,0 0,01 0,01 0,10 8 16 3 8 49 5 116 8 4 0 5 132 9 13 3
Perc. 90% 29 7,1 2,63 0,02 0,44 31 34 5 20 56 9 150 8 8 1923 1201 660 399 887 12
Desv. Pad. 1 1,1 0,98 0,01 0,15 8 10 2 6 3 2 14 0 2 63792 559 308 142 343 4
N° dados 13 13 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 26 5,5 0,53 0,01 0,30 25 28 4 17 53 8 132 8 6 514 625 435 252
Méd. geom. 26 5,4 0,22 0,01 0,22 23 26 4 16 53 7 131 8 5 257 372 150
5 metros Mediana 25 5,0 0,15 0,01 0,20 20 21 4 15 53 8 132 8 6 42 280 520 159
Perc. 10% 25 4,0 0,08 0,01 0,10 10 17 3 8 48 6 115 8 3 0 36 102 47
Perc. 90% 27 6,9 1,68 0,01 0,74 39 48 6 29 58 9 150 8 9 1793 1260 617 458
Desv. Pad. 1 1,1 0,74 0,00 0,25 11 12 1 7 4 1 14 0 3 923 766 198 296
N° dados 13 13 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 24 2,0 0,76 0,01 0,30 28 32 6 45 55 7 134 7 6 426 353 130 62
Méd. geom. 24 1,7 0,39 0,01 0,23 26 30 6 35 55 7 134 7 6 109
Fundo Mediana 25 2,0 0,41 0,01 0,21 20 29 6 31 54 8 136 7 6 42 128 101 77
Perc. 10% 23 1,0 0,09 0,01 0,10 15 20 3 11 51 6 120 7 4 0 6 32 4
Perc. 90% 25 3,7 2,42 0,02 0,63 44 44 8 90 60 9 150 8 8 1228 683 212 110
Desv. Pad. 1 1,2 0,85 0,01 0,22 13 15 3 31 4 2 11 0 2 658 559 116 43
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Tabela 5.4 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da esta¢ao 2 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL (org/mL) (ug/L)
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 9 9 9 9 10 6
Méd. aritm. 23 5,2 1,15 0,01 0,67 18 22 4 14 52 8 127 8 3 16 836 458 68 114 7
Méd. geom. 23 5,0 0,65 0,01 0,42 17 21 4 13 52 8 126 8 3 86 26 72 6
Superficie  Mediana 22 5,2 0,82 0,01 0,52 20 20 4 12 53 8 130 8 4 0 75 600 47 75 6
Perc. 10% 21 3,5 0,15 0,01 0,10 7 16 2 7 47 7 108 7 2 0 1 0 2 11 3
Perc. 90% 26 6,7 2,83 0,02 1,87 23 29 5 28 55 10 140 8 5 124 4320 847 324 249 14
Desv. Pad. 2 1,2 1,11 0,00 0,65 6 5 1 8 3 1 13 0 1 41 1447 354 101 94 4
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 11 11 11 11 10 9
Méd. aritm. 23 5,2 1,07 0,01 0,37 20 23 4 14 54 8 127 8 4 35 749 532 105 114 5
Méd. geom. 23 5,1 0,62 0,01 0,23 17 23 4 13 53 8 126 8 4 93 327 72 4
Secchi Mediana 22 5,1 0,77 0,01 0,27 20 20 4 15 52 8 130 8 4 0 81 449 91 75 5
Perc. 10% 20 3,5 0,15 0,01 0,03 8 19 2 8 50 6 108 7 2 0 2 43 7 11 1
Perc. 90% 26 6,9 2,61 0,02 0,90 32 35 6 22 60 10 140 8 6 7 2108 770 247 249 10
Desv. Pad. 3 1,3 1,01 0,00 0,32 9 7 1 6 4 1 13 0 1 114 1025 449 102 94 3
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 23 4,7 1,20 0,01 0,64 20 27 4 16 54 8 128 8 4 32 789 518 143
Méd. geom. 22 4,5 0,61 0,01 0,50 18 25 4 15 54 8 128 8 65 259
5 metros Mediana 22 4,6 0,81 0,01 0,56 20 23 4 15 53 8 130 8 4 0 72 420 37
Perc. 10% 20 3,0 0,12 0,01 0,11 9 17 2 11 51 7 110 7 1 0 2 21 0
Perc. 90% 25 6,9 3,14 0,02 1,32 35 46 7 23 60 10 140 8 9 287 3498 1660 632
Desv. Pad. 2 1,5 1,23 0,00 0,42 9 12 2 5 4 1 11 0 3 96 1301 516 237
N° dados 11 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 11 11 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 22 3,1 1,54 0,01 0,65 21 32 5 42 55 8 132 7 5 24 746 361 101
Méd. geom. 22 0,93 0,01 0,45 19 29 5 28 55 8 131 7 5 68 103
Fundo Mediana 22 3,0 1,20 0,01 0,77 20 28 4 20 55 8 140 7 4 0 30 240 26
Perc. 10% 20 0,5 0,18 0,01 0,04 11 20 3 11 51 7 115 7 3 0 2 3 0
Perc. 90% 25 5,8 3,56 0,02 1,00 36 57 11 103 60 10 140 8 10 211 3453 1541 557
Desv. Pad. 2 2,1 1,34 0,00 0,38 9 14 4 40 3 1 11 0 3 70 1191 495 182
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Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



0
Temperatura ("C)
Periodo chuvoso Periodo seco
30 29
29 28
28 27
26
27
25
5 26 u )
2 € 24
F 25 I‘ 23
24 22 - . - "
23 21
20 20
21 19 — ,
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secci ) 5m Fundo
Profundidade Profundidade
OD (mg/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
9 8
8 T 7 T —
7 & 6 T
[ ]
[ ]
6 5 [ ]
g 3 .
g° g4
84 - 83 =
o ‘r
3 5 L
2 . ]
1 0 L
0 — ,
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi ) 5m Fundo
Profundidade Profundidade
Periodo chuvoso Periodo seco
8.8 82
8,6 8,0
8.4 78 -
| ]
8,2 76
| ]
T 80 " . . Z 74
7.8 i ]
72
76
70
7.4 u
68
72
7,0 6.6 — ,
’ Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi 5m Fundo
. Profundidade
Profundidade

75% Max
I:I I W Mediana

25%

Min

Figura 5.10 — Gréficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio

dissolvido (mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 2 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.11 — Graficos “box=whisker” dos parametros aménio (mg/L), nitrato (mg/L) e

nitrito (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 2

Vargem das Flores/MG
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Figura 5.12 — Gréficos “box=whisker” dos parametros ortofosfato (ug/L), fésforo total
(ug/L) e turbidez (uT) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 2 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.13 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cor (uC), alcalinidade (mg/L) e
cloreto (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estagédo 2
Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.14 — Graficos “box=whisker” dos parametros condutividade (uS/cm) e sélidos em

suspensao totais (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 2. Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.5 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 2. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso Periodo seco

Parametro Resultado Resultado

T °C) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades

OD (mg/L) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
& profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades

Sem diferenca significativa entre as

N-NH, (mg/L)  Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

N-NO; (mg/L)  Sem diferenga significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

N-NO, (mg/L)  Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

P-PO, (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

PT-PO, (ng/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as

Turb (uT) profundidades da superficie, Secchi. profundidades
Cor (uC) Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
. . . . Sem diferenca significativa entre as
Alc (mg/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades
. L . . Sem diferenca significativa entre as
CI (mg/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades

profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Condut (uS/cm) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

H Profundidade do fundo significativamente diferente das Sem diferenca significativa entre as
P profundidades da superficie, Secchi e cinco metros. profundidades
Sem diferenca significativa entre as

SST (mg/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades
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Quadro 5.6 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacéo 2. Vargem das Flores/MG

Parametro Profundidade
SuP SEC CIN FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L) X
N-NH, (mg/L)

N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO; (ng/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)
Cor (uC)
Alc (mg/L)
Cl (mg/L)
Condut (US/cm)
pH X X
SST (mg/L) X X
Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

Analisando-se os resultados obtidos na estacdo 2 podemos verificar que o comportamento da
coluna d’4gua, principalmente referente a temperatura, distribuicdo de oxigénio dissolvido e
pH, foi semelhante ao observado na estacdaol. Na Figura 5.10 e Quadro 5.5, observa-se que no
periodo chuvoso as temperaturas medidas no fundo foram significativamente menores (ao
nivel de significancia de 5%) que nas camadas superficiais (superficie, Secchi e 5 metros).
Enquanto no periodo seco ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
profundidades. Porém quando comparados os dois periodos, como relatado para a estagcdo 1,
as temperaturas no periodo chuvoso (outubro a mar¢o) foram significativamente superiores as
do periodo seco e frio (Quadro 5.6). Na Figura 5.10 observa-se nitidamente a distribuicdo

homogénea dos valores de temperatura da superficie até o fundo.

As concentracOes de oxigénio dissolvido na estacdo 2 foram significativamente menores (0 =
5%) no fundo durante o periodo chuvoso (Figura 5.10 e Quadro 5.5) e ndo apresentaram
diferencas significativas durante o periodo seco, como observado para a estacdo 1. Quando

comparados os dois periodos (Quadro 5.6) a concentracdo de OD foi significativamente
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diferente apenas na superficie. Os maiores valores de OD na superficie pode ter sido devido a

maior taxa fotossintética durante o periodo chuvoso.

Assim como na estacdo 1, os valores de pH medidos no periodo chuvoso da estagdo 2 foram
significativamente menores no fundo em relacdo as outras profundidades (Figura 5.10 e
Quadro 5.5). E, quando comparados ambos os periodos, o pH no periodo seco foi

significativamente menor nas profundidades da superficie e 5 metros.

Embora as concentracdes de nutrientes medidas (amonia, nitrato, nitrito, ortofosfato e fosforo
total) ndo tenham apresentado diferencas significativas entre as profundidades ou mesmo
comparando-se as profundidades entre os dois periodos, na Figura 5.11 e Tabelas 5.3 e 5.4

observa-se que a faixa de variacdo das concentragdes de amodnia foi maior no periodo seco.

Considerando os valores de ortofosfato e fosforo total no periodo chuvoso observa-se uma
maior variagdo das concentracdes nas camadas mais profundas apesar de ndo terem sido

verificadas diferencas significativas nas medianas entre as profundidades (Figura 5.12 e

Quadro 5.5).

Observa-se que os valores da turbidez (Figura 5.12) e cor (Figura 5.13) foram
significativamente maiores no fundo que nas outras profundidades (Quadro 5.5) durante o
periodo chuvoso, assim como relatado para a estagdo 1. Embora no periodo seco ndo tenha
sido encontrada diferenca significativa entre a mediana da cor do fundo em relacdo as outras
profundidades, na Figura 5.13 pode-se notar que os valores alcangaram maiores magnitudes

nessa profundidade.

O resultado do teste estatistico Mann- Whitney (Quadro 5.6) indicou concentragcdo
significativamente maior (0@ = 5%) de sdlidos em suspensdo totais na superficie e na

profundidade do disco de Secchi durante o periodo chuvoso, como ocorrido na estagdo 1.

Importante ressaltar que nenhum dos paradmetros abidticos avaliados apresentaram diferencas
significativas entre as profundidades durante o periodo seco parecendo indicar a ocorréncia de

circulacdo da coluna d’dgua (Quadro 5.5).
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Avaliacdo da variacdo na profundidade de extin¢cdo do disco de Secchi na estacdo 2

Da mesma forma que na estacdo 1 pode-se observar a maior transparéncia da coluna d’agua
nos periodo seco, com valores do desaparecimento do disco de secchi significativamente

maiores (0 = 5%) nesse periodo (Figuras 5.15 e 5.16).
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Figura 5.15 — Gréfico da variagao na profundidade de extingdo do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a junho/06 — Estacédo 2. Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.16 — Gréfico “box=whisker” da variacao na profundidade de extincao do disco de
Secchi nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 2.

Vargem das Flores/MG.

5.1.2.2 Parametros bidticos

As Figuras 5.17 e 5.18 e os Quadros 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos periodos chuvoso
€ seco.
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Figura 5.17 — Graficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),
Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagédo 2 Vargem das Flores/MG
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Figura 5.18 — Gréficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila
(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a

setembro) — Estacdo 2 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.7 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 2. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

Ciano (cel/mL)

Bac (cél/mL)

Fito (cél/mL)

Chloro (org/mL)

Zoo (org/mL)

Cl-a (ug/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades do Secchi e cinco metros.

Profundidade do fundo significativamente diferente das
profundidades da superficie e cinco metros.

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Quadro 5.8 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros bioticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacao 2. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade

SUP SEC CIN FUN
Ciano (cel/mL) X X X
Bac (cél/mL)
Fito (cél/mL)
Chloro (org/mL) X
Zoo (org/mL) NR NR
Cl-a (ug/L) NR NR

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo,

NR- nio realizado.

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

A distribuicdo do fitoplancton também seguiu 0 mesmo padrdo observado para a estagdo 1. A

ocorréncia sazonal das cianobactérias também pode ser observada, com a maior concentragao

de células no periodo chuvoso e nimero significativamente reduzido no periodo seco (Figura

5.17e Quadro 5.8).

A maior concentra¢do de cianobactérias no periodo chuvoso pode estar relacionada tanto as

temperaturas mais elevadas, quanto a estratificagcdo da coluna d’dgua durante os meses do
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verdo, com a formacdo de uma zona eufética com menor turbuléncia. A maior estabilidade da

coluna d’agua encontra-se como um fator importante para o estabelecimento das

cianobactérias no ambiente. Além disso, devido a presenga das espécies de cianobactérias
. . e s

possuidoras de aerdtopos, a estratificacdo da coluna d’dgua pode favorecer o grupo, em

detrimento aos outros grupos do fitoplancton, pela capacidade dessas migrarem na coluna

d’4gua obtendo maiores concentracdoes de nutrientes encontradas nas camadas mais

profundas da coluna d’4gua durante o periodo de estratificacao.

Quanto aos outros grupos do fitoplancton tanto os fitoflagelados quanto as Chlorophyceae
apresentaram concentracoes significativamente menores (ao nivel de significancia de 5%) na
profundidade do fundo em relagdo as profundidades do Secchi e 5 metros no periodo chuvoso
(Quadro 5.7). Porém, nao foram observadas diferengas na distribuicao do fitoplancton entre as
profundidades durante o periodo seco. A ocorréncia de circulacdo da coluna d’agua durante
esse periodo pode ter influenciado na distribuicdo do fitoplancton. As espécies encontradas
durande os meses mais frios, como as Bacillariophycea (diatomdiceas), podem ser carreadas

pelo movimento da dgua durante a circulacao.

As concentracdes do zooplancton medidas na zona eufética ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas entre os periodos chuvoso e seco.

A concentracdo de clorofila-a ndo apresentou variacdo entre as profundidades ou mesmo
quando comparados os dois periodos. Isso talvez seja devido ao fato da clorofila-a ter sido
medida apenas nas profundidades da zona eufética, onde o fitoplancton parece estar

uniformemente distribuido.

5.1.3 Estacao3

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam a estatistica descritiva dos parametros analisados na estagao
3 nos periodos chuvoso, outubro a margo, (Tabela 5.5) e seco, abril a setembro, (Tabela 5.6)

durante o monitoramento realizado de outubro de 2004 a junho de 2006.

5.1.3.1 Parametros abioticos

As Figuras 5.19 a 5.23 apresentam graficos no periodo chuvoso e seco de outubro de 2004 a
outubro de 2006 para a estacao 3, e os Quadros 5.9 e 5.10 os resultados dos testes estatisticos,

ao nivel de significincia de 5%.
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Tabela 5.5 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacédo 3 no periodo chuvoso
(outubro a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl  Condut pH SST Ciano Bac Fito  Chloro 700 Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (c€l/mL) (cél/mL) (c€l/mL) (org/mL) (org/mL) (ug/L)
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 13 9
Méd. aritm. 26 5,8 0,69 0,02 0,54 18 28 6 19 50 8 131 8 14 713 534 481 154 348 6
Méd. geom. 26 5,7 0,21 0,01 0,28 18 25 5 18 46 8 131 8 9 213 413 122 246 5
Superficie  Mediana 26 5,6 0,25 0,01 0,17 20 20 5 18 53 8 130 8 9 144 174 492 146 329 4
Perc. 10% 24 5,0 0,01 0,01 0,10 13 19 3 13 49 6 115 8 5 0 51 187 61 78 3
Perc. 90% 28 7,0 2,18 0,03 1,07 21 47 8 30 58 9 150 8 12 2588 1591 758 240 529 13
Desv. Pad. 1 0,8 0,90 0,03 0,73 4 13 3 7 13 1 13 0 23 1080 719 237 95 282 3
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13
Méd. aritm. 26 5,8 0,62 0,02 0,63 20 25 5 18 54 7 131 8 13 15084 532 420 136 348 7
Méd. geom. 26 5,7 0,20 0,01 0,29 19 24 5 17 54 7 130 8 8 246 5
Secchi Mediana 26 5,9 0,20 0,01 0,19 20 20 5 16 54 7 130 8 7 107 260 421 136 329 5
Perc. 10% 24 4,0 0,01 0,01 0,10 12 19 3 13 49 6 115 8 4 0 6 87 8 78 3
Perc. 90% 28 7,5 2,13 0,03 1,41 25 39 7 30 61 10 150 8 17 2039 1156 645 284 529 12
Desv. Pad. 1 1,1 0,81 0,01 0,96 6 8 2 6 4 2 12 0 23 54907 848 232 104 282 4
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 25 5,6 0,74 0,02 0,46 23 28 6 22 55 8 130 8 6 270 491 428 195
Méd. geom. 25 5,5 0,32 0,01 0,24 22 26 6 21 55 7 130 8 6 151
5 metros Mediana 25 5,5 0,20 0,01 0,20 20 22 5 21 55 8 130 8 6 3 151 389 106
Perc. 10% 24 5,0 0,07 0,01 0,09 16 20 3 11 53 5 115 8 4 0 34 45 0
Perc. 90% 27 7,0 2,18 0,03 0,77 37 46 9 35 60 10 150 8 8 854 1060 894 638
Desv. Pad. 1 0,9 0,99 0,01 0,70 8 11 4 9 3 2 13 0 1 494 857 368 252
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 25 4,7 0,79 0,02 0,53 27 31 7 23 55 8 132 8 8 308 473 268 184
Méd. geom. 25 4,5 0,39 0,01 0,31 26 29 6 21 55 8 131 8 7 96
Fundo Mediana 25 5,0 0,31 0,02 0,33 23 30 6 22 55 8 130 8 7 22 116 157 66
Perc. 10% 24 3,0 0,15 0,01 0,10 20 20 4 11 51 6 116 7 5 0 15 4 0
Perc. 90% 27 6,0 2,18 0,02 0,80 42 48 10 34 60 10 150 8 12 854 1060 636 638
Desv. Pad. 1 1,4 0,96 0,01 0,65 10 12 3 8 3 2 12 0 3 489 866 244 259
68
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Tabela 5.6 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da esta¢ao 3 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
(°C) (mgl) (mgL) (mgL) (mg/L) (ug/L) (ugL) @T) (uC)  (mg/L) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL (org/mL) (ug/L)
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 10 6
Méd. aritm. 23 5,1 1,03 0,01 1,42 15 26 5 18 54 8 128 8 5 2 684 559 55 350 7
Méd. geom. 23 4,6 0,57 0,01 0,63 14 26 5 17 54 8 127 8 5 97 288 243 5
Superficie  Mediana 23 5,2 0,74 0,01 0,71 17 25 5 17 53 8 135 8 5 0 81 435 57 201 7
Perc. 10% 21 2,5 0,10 0,01 0,10 8 20 3 11 49 7 100 7 3 0 3 21 0 68 2
Perc. 90% 26 7,5 2,69 0,02 4,97 21 36 6 27 61 10 145 8 8 17 2587 1854 152 792 14
Desv. Pad. 2 1,9 1,07 0,01 1,86 6 7 1 6 5 1 18 0 2 6 1006 568 58 299 5
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 10 10
Méd. aritm. 23 5,0 1,08 0,02 0,90 16 27 5 15 54 8 127 8 6 143 828 675 41 350 7
Méd. geom. 23 4,5 0,58 0,02 0,61 15 26 5 15 54 8 126 8 6 269 243 6
Secchi Mediana 23 5,1 0,60 0,02 0,70 19 27 5 15 54 8 135 8 6 0 26 274 21 201 7
Perc. 10% 20 2,0 0,11 0,01 0,09 7 20 4 10 52 6 104 7 3 0 2 39 0 68 3
Perc. 90% 27 7,5 2,97 0,02 2,46 21 37 7 22 60 10 140 8 10 498 2054 1408 101 792 12
Desv. Pad. 2 2,0 1,13 0,00 0,81 6 7 1 5 4 2 16 0 3 278 1238 1024 48 299 4
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 23 53 1,08 0,01 0,91 18 27 5 20 54 8 127 8 5 195 739 565 155
Méd. geom. 23 4,7 0,61 0,01 0,52 17 25 5 19 54 8 126 8 5 186
5 metros Mediana 22 5,9 0,71 0,02 0,73 20 24 5 20 54 8 130 8 5 0 23 265 26
Perc. 10% 20 2,4 0,12 0,01 0,09 9 20 4 13 52 6 103 7 3 0 0 7 0
Perc. 90% 26 7,5 2,55 0,02 2,18 22 44 7 31 58 9 145 8 8 889 3668 2515 1069
Desv. Pad. 2 1,9 1,03 0,01 0,84 5 10 1 8 2 1 17 0 2 379 1267 802 345
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 23 4.4 0,99 0,02 0,70 21 30 5 20 55 8 128 8 5 99 770 410 50
Méd. geom. 22 4,0 0,67 0,02 0,39 21 28 5 20 55 8 127 8 4 59 171
Fundo Mediana 22 4,3 0,73 0,02 0,48 21 29 5 20 54 8 130 8 4 0 22 400 45
Perc. 10% 20 2,0 0,24 0,01 0,09 17 20 4 15 52 7 103 7 3 0 1 10 0
Perc. 90% 26 6,5 2,16 0,02 2,32 24 50 7 26 61 10 145 8 10 889 3860 1316 195
Desv. Pad. 2 1,8 0,82 0,00 0,83 3 13 1 4 4 1 16 0 3 296 1325 440 61
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Figura 5.19 — Gréficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 3 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.20 — Graficos “box=whisker” dos parametros aménio (mg/L), nitrato (mg/L) e
nitrito (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacdo 3
Vargem das Flores/MG
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Figura 5.21 — Gréficos “box=whisker” dos parametros ortofosfato (ug/L), fésforo total
(ug/L) e turbidez (uT) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 3 Vargem das Flores/MG.

Programa de Pds-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Cor (uC)
Periodo chuvoso Periodo seco
80 120
I 100 -
60
80
50 .
5 3}
= 40 S o0
= o
3 o
30 » 40
20 -
1 L “ % % ; =]
10
0 0 — ,
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi ) 5m Fundo
Profundidade Profundidade
Alcalinidade (mg/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
70 68
66 e—
[ | [ ]
50 = LJ [ =] _ 62
> 260
g -
o 40 3 58
3 3
S 2 56
£ 30 3
el L
< 20 < 52
50
10 4 1 — 48 -
0 46 . "
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie - Secchi _ 5m Fundo
Profundidade Profundidade
Cloretos (mg/L)
Periodo chuvoso Periodo seco
12 13
11 12
10
11
9
< . - n J 10
€ " €
e 7 [ ] 2 9
] 5 .
(% 6 o 8 ] -
L
. 1
7
4 _1
6
3
2 5 — ,
Superficie  Secchi 5m Fundo Superficie  Secchi 5m Fundo
. Profundidade
Profundidade

75% Max
I:I I i W Mediana
in

25%
Figura 5.22 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cor (uC), alcalinidade (mg/L) e
cloreto (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estagdo 3
Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.23 — Graficos “box=whisker” dos parametros condutividade (uS/cm) e sélidos em

suspensao totais (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 3. Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.9 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos

chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

T (°C)

OD (mg/L)

N-NH, (mg/L)
N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)
Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
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Quadro 5.10 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L)
N-NH, (mg/L)

N-NO; (mg/L)

N-NO, (mg/L)

P-PO; (ng/L)

PT-PO, (ug/L)

Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)

Condut (US/cm)

pH X

SST (mg/L) X X
Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

Analisando-se os resultados obtidos durante o monitoramento da estacdo 3 observa-se um
comportamento diferenciado do encontrado nas andlises das estacOoes 1 e 2. Nao foram
observadas diferencas significativas entre as profundidades para nenhum dos pardmetros

avaliados, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco (Quadro 5.9).

As Unicas diferencas encontradas entre os dois periodos foram a temperatura
significativamente menor no periodo seco para todas as profundidades, o pH da profundidade
do Secchi mais elevado no periodo chuvoso e os sélidos em suspensdo totais com valores

superiores na superficie e no fundo na mesma época (Quadro 5.10).

A menor profundidade dessa estacdo, pode levar a alteracdes mais freqiientes na dinamica da
coluna d’dgua tanto pela acdo dos ventos quanto pela chegada do cérrego Agua Suja nesse
ponto. A maior freqiiéncia de circulagdo da massa d’dgua pode ser a razdo pela qual ndo

foram observadas diferencas entre as profundidades nessa estagao.
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Avaliacdo da variacdo na profundidade de extincdo do disco de Secchi na estacio 3

A profundidade de extin¢do do disco de Secchi foi significativamente menor (ao nivel de
significincia de 5%) no periodo chuvoso em relagdo ao periodo seco, como observado nas
estacOes 1 e 2. Apesar de ndo ter sido observada diferengas significativas nas concentracdes

dos parametros abidticos avaliados, a transparéncia da coluna d’agua foi comprovadamente

um fator de diferenciacdo entre os dois periodos (Figuras 5.24 e 5.25).
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Figura 5.24 — Gréfico da variagao na profundidade de extingdo do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a junho/06 — Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.25 — Gréfico “box=whisker” da variacao na profundidade de extincao do disco de
Secchi nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 3.
Vargem das Flores/MG.
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5.1.3.2 Parametros bidticos
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Figura 5.26 — Graficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),
Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagéo 3 Vargem das Flores/MG
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Figura 5.27 — Gréficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila
(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a
setembro) — Estacdo 3 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.11 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso Periodo seco

Parametro Resultado Resultado

Ciano (cel/mL)  Sem diferencga significativa entre as profundidades Sem d1f<?renga significativa entre as
profundidades

Bac (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem d1f<?renga significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Fito (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Chloro (org/mL) Sem diferencga significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as

profundidades

Z00 (org/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as
& sasig P profundidades

Cl-a (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem diferenca significativa entre as
He sasig P profundidades

Quadro 5.12 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros bi6ticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacdo 3. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN FUN
Ciano (cel/mL) X
Bac (cél/mL)
Fito (cél/mL)
Chloro (org/mL) X X
Zoo (org/mL) NR NR
Cl-a (ug/L) NR NR

Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo,
NR- néo realizado.

Como observado para os parametros abidticos avaliados na esta¢do 3, também os constituintes
bidticos ndo apresentaram diferencas significativas (ao nivel de significancia de 5%) entre as

profundidades em ambos os periodos (Quadro 5.11).

Quando comparadas as diferengas na distribui¢do do fitoplancton entre os periodos chuvoso e

seco pode-se observar que a concentracdo de cianobactérias foi significativamente maior na
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superficie do periodo chuvoso. O grupo das Chlorophyceae também foi significativamente

maior no periodo chuvoso nas profundidades da superficie e do secchi (Quadro 5.12).

5.1.4 Estacao 4

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a estatistica descritiva dos parametros analisados na estagao
4 nos periodos chuvoso, outubro a marco, (Tabela 5.7) e seco, abril a setembro, (Tabela 5.8)

durante o monitoramento realizado de outubro de 2004 a junho de 2006.

5.1.4.1 Parametros abidticos

As Figuras 5.28 a 5.32 apresentam graficos no periodo chuvoso e seco de outubro de 2004 a
junho de 2006 para a estacdo 4, enquanto os Quadros 5.13 e 5.14 informam os resultados dos

testes estatisticos, ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5.7 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estacéo 4 no periodo chuvoso
(outubro a margo), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO; P-PT Turb. Cor Alc. Cl  Condut pH SST Ciano Bac Fito  Chloro 700 Cl-a

(0  (mgll) (mgl) (mgL) (mgl) uegl) (ugL) @l @C)  (mgL) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL) (org/mL) (ug/L)
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12 13 10
Méd. aritm. 26 6,0 0,66 0,02 0,74 32 37 5 19 54 8 131 8 7 446 499 491 176 372 5
Méd. geom. 26 5.8 0,23 0,01 032 30 34 4 18 54 8 130 8 7 218 350 205 4
Superficie  Mediana 26 5.8 0,26 0,01 0,28 29 38 4 20 53 8 130 8 8 50 281 470 104 256 5
Perc. 10% 24 4,6 0,02 0,01 0,08 20 20 3 10 50 6 115 8 5 0 47 75 7 48 1
Perc. 90% 28 8,0 2,13 0,03 2,04 52 51 7 30 59 10 150 8 10 1352 1183 834 537 821 10
Desv. Pad. 2 1,3 0,81 0,02 1,11 14 14 2 7 4 1 13 0 2 701 545 326 208 462 3
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13
Méd. aritm. 26 5.9 0,70 0,02 0,55 30 31 5 18 55 8 130 8 6 33466 610 457 273 372 6
Méd. geom. 26 5.8 0,01 025 28 29 4 18 55 8 130 8 5 205 5
Secchi Mediana 26 5,7 0,28 0,01 0,18 25 28 5 18 55 8 130 8 5 115 242 366 116 256 5
Perc. 10% 24 4,0 0,01 0,01 0,08 20 20 3 11 52 6 115 8 2 0 4 88 0 48 3
Perc. 90% 28 8,0 2,02 0,03 0,76 44 49 7 30 60 10 150 8 8 15169 1183 916 820 821 10
Desv. Pad. 2 14 093 0,02 1,00 12 12 2 6 3 1 12 0 2 120185 1025 334 323 462 4
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 26 5,6 0,76 0,01 0,46 28 31 4 17 55 8 132 8 7 321 544 419 196
Méd. geom. 26 5.5 0,33 0,01 025 26 30 4 16 55 8 131 8 6 199 301
5 metros Mediana 26 5,0 0,32 0,01 0,20 24 32 4 16 54 8 130 8 7 43 281 429 143
Perc. 10% 24 4,7 0,10 0,01 0,10 20 20 3 10 51 6 116 8 5 0 30 66 5
Perc. 90% 28 72 2,07 0,02 1,12 47 48 6 23 60 10 150 8 9 982 1542 764 448
Desv. Pad. 2 1,0 1,04 001 0,57 12 11 1 6 4 2 12 0 2 420 743 289 190
N° dados 14 14 14 12 12 14 14 14 14 14 14 14 13 14 12 12 12 12
Méd. aritm. 25 32 0,84 0,02 039 28 37 6 40 56 8 134 8 9 347 471 266 138
Méd. geom. 25 2,9 0,55 0,01 0,24 26 34 6 31 56 8 133 8 7 89 96
Fundo Mediana 25 32 0,68 0,01 0,15 22 39 6 32 55 8 135 8 8 50 224 161 110
Perc. 10% 23 1,0 0,14 0,01 0,10 20 20 4 11 51 6 119 7 5 0 2 4 0
Perc. 90% 27 5,0 1,96 0,03 0,71 48 69 9 80 60 10 150 8 14 1330 1297 504 313
Desv. Pad. 1 1,4 0,73 0,02 0,48 12 18 2 27 3 2 12 0 4 590 648 242 137
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Tabela 5.8 — Estatistica descritiva dos parametros amostrados mensalmente nas diversas profundidades da estagao 4 no periodo seco (abril a

setembro), represa de Vargem das Flores — MG.

T OD N-NH; N-NO, N-NO; P-PO, P-PT Turb. Cor Alc. Cl Condut pH SST Ciano Bac Fito  Chloro Z0oo Cl-a
(°C)  (mg/lL) (mgl) (mgl) (mgl) (ugL) (ugL) (T) (uC) (mg/L) (mg/lL) (uS/cm) (mg/L) (cél/mL) (cél/mL) (cél/mL) (org/mL) (org/mL) (ng/L)
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 10 6
Méd. aritm. 23 5,6 1,07 0,02 0,92 18 26 4 16 54 8 127 8 4 374 903 745 97 256 8
Méd. geom. 22 5.4 0,64 0,01 0,46 17 25 4 16 54 8 126 8 4 116 345 29 164 7
Superficie  Mediana 22 5,9 0,85 0,02 0,62 20 23 4 15 53 8 130 8 4 0 87 692 32 184 10
Perc. 10% 20 3,6 0,14 0,01 0,08 9 20 3 11 52 6 101 7 2 0 4 18 2 43 3
Perc. 90% 26 7,5 2,13 0,02 325 24 42 5 21 58 9 145 8 8 2354 3496 2263 368 712 13
Desv. Pad. 2 1,5 0,89 0,01 1,18 5 10 1 4 2 1 17 1 2 814 1345 717 122 272 4
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 10 10
Méd. aritm. 23 5,5 1,09 0,02 0,88 20 30 4 16 55 8 128 8 5 123 768 579 88 256 7
Méd. geom. 23 5.4 0,65 0,02 044 19 28 4 16 55 8 127 8 4 103 279 164 6
Secchi Mediana 22 5,8 0,91 0,02 046 20 26 4 15 54 8 130 8 5 0 96 438 84 184 7
Perc. 10% 20 3,8 0,14 0,01 0,09 10 20 3 11 52 7 103 7 2 0 4 29 1 43 2
Perc. 90% 27 7,5 2,75 0,02 3,30 28 50 5 22 60 10 150 8 7 616 2308 1389 200 712 13
Desv. Pad. 3 1,4 1,02 0,01 1,22 6 12 1 4 4 1 18 0 2 337 1031 567 90 272 4
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8 9 9 9
Méd. aritm. 22 5,0 1,26 0,02 1,22 21 31 4 16 55 8 127 8 5 157 901 643 125
Méd. geom. 22 4,8 0,74 0,01 0,44 21 29 4 16 55 8 126 8 4 85 308
5 metros Mediana 22 4,7 0,87 0,02 048 20 31 4 16 54 8 130 8 4 0 32 658 65
Perc. 10% 20 3,2 0,16 0,01 0,07 16 20 3 12 51 6 100 7 3 0 2 20 0
Perc. 90% 26 7,2 2,91 0,02 532 29 50 6 20 61 9 150 8 8 1253 4605 1942 407
Desv. Pad. 3 1,6 1,17 0,01 2,03 5 13 1 4 4 1 19 0 2 443 1590 633 137
N° dados 10 10 10 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9
Méd. aritm. 22 4,2 1,28 0,02 0,75 24 41 5 25 54 8 130 8 6 0 940 478 74
Méd. geom. 22 0,89 0,01 0,38 24 33 5 22 54 8 128 8 5 66 109
Fundo Mediana 22 4,5 1,15 0,02 0,57 21 31 5 20 54 8 140 8 4 0 24 120 84
Perc. 10% 20 0,9 0,23 0,01 0,07 20 20 4 15 53 6 105 7 3 0 1 3 0
Perc. 90% 25 6,5 2,80 0,03 2,40 34 92 6 50 56 10 145 8 13 0 4675 2216 271
Desv. Pad. 2 2,2 1,03 0,01 0,86 6 31 1 15 1 1 17 0 5 0 1572 719 88
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Figura 5.28 — Graficos “box=whisker” dos parametros temperatura (°C), oxigénio

dissolvido (mg/L) e pH no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 4 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.29 — Graficos “box=whisker” dos parametros aménio (mg/L), nitrato (mg/L) e

nitrito (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 4

Vargem das Flores/MG
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Figura 5.30 — Gréficos “box=whisker” dos parametros ortofosfato (ug/L), féosforo total
(ug/L) e turbidez (uT) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —
Estacao 4 Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.31 — Gréficos “box=whisker” dos parametros cor (uC), alcalinidade (mg/L) e
cloreto (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estagéo 4
Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.32 — Gréficos “box=whisker” dos parametros condutividade (uS/cm) e sélidos em
suspensao totais (mg/L) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) —

Estacao 4. Vargem das Flores/MG.
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Quadro 5.13 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas

significativas dos parametros abidticos avaliados, entre as profundidades nos periodos

chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 4. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametro

Resultado

Resultado

T (°C)

OD (mg/L)

N-NH, (mg/L)
N-NO; (mg/L)
N-NO, (mg/L)
P-PO, (ug/L)
PT-PO, (ng/L)
Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)
Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L)

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Profundidade do fundo significativamente diferente das

profundidades da superficie, Secchi e cinco metros.
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades
Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades
Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as
profundidades
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Quadro 5.14 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney que indicaram diferencas
significativas dos parametros abidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel
de significancia de 5% - Estacdo 4. Vargem das Flores/MG.

Parametro Profundidade
SUP SEC CIN FUN
T (°C) X X X X
OD (mg/L)
N-NH, (mg/L)

N-NO; (mg/L)

N-NO, (mg/L)

P-PO, (ug/L) X

PT-PO, (ug/L)

Turb (uT)

Cor (uC)

Alc (mg/L)

Cl (mg/L)

Condut (US/cm)

pH

SST (mg/L) X X X
Legenda: SUP-superficie, SEC-Secchi, CIN- cinco metros, FUN- um metro do fundo

Nota: X corresponde a valores de p < 0,05

Avaliando-se os resultados dos parametros da estacdo 4 observa-se os parametros abidticos
ndo variaram de acordo com a profundidade nos periodos estudados (chuvoso e seco), com
excecdo do OD que apresentou concentracdes significativamente menores no fundo durante a
estacdo chuvosa (Quadro 5.13). Como ocorrido na estagdo 3 ndo ficou evidenciado o periodo

de estratificacdo térmica da coluna d’4gua.

Ao se comparar os periodos chuvoso e seco, observou-se diferengcas na temperatura da dgua
em todas as profundidades com valores significativamente menores no periodo seco,
correspondente aos meses mais frios (Quadro 5.14). As concentracdes de ortofosfato no
periodo chuvoso foram significativamente maiores (ao nivel de significancia de 5%) na
superficie. Provavelmente, devido as chuvas houve maior aporte de matéria organica aloctone
carreada pelo ribeirdo Betim. A influéncia deste corpo d’dgua na estacido 4 pode também ser

responsavel pela manuten¢do da circulacdo na coluna d’dgua dessa regido.

Da mesma forma, as concentracdes de sélidos em suspensdo total (SST) foram maiores
(diferenca estatisticamente significativa ao nivel de significancia de 5%) no periodo chuvoso

nas profundidades da superficie, e 5 metros e fundo.
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Avaliacdo da variacdo na profundidade de extin¢do do disco de Secchi na estacdo 4

Como observado nas outras estacdes a profundidade de extingdo do disco de Secchi foi
estatisticamente maior no periodo seco, quando comparados os dois periodos. A maior

transparéncia da dgua foi observada no més de julho de 2005 (Figuras 5.33 e 5.34).
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Figura 5.33 — Gréfico da variagao na profundidade de extingdo do disco de Secchi no
periodo de outubro/04 a junho/06 — Estacédo 4. Vargem das Flores/MG.
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Figura 5.34 — Gréfico “box=whisker” da variacao na profundidade de extincao do disco de
Secchi nos periodos chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro) — Estacao 4.
Vargem das Flores/MG.
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5.1.4.2 Parametros bidticos
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Figura 5.35 — Graficos “box=whisker” dos parametros cianobactérias (cél/mL),
Bacillariophyta (cél/mL) e fitoflagelados (cél/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e
seco (abril a setembro) — Estagéo 4 Vargem das Flores/MG
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Figura 5.36 — Gréficos “box=whisker” dos parametros Chlorophyceae (org/mL), clorofila

(ug/L) e zooplancton (org/mL) no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a

setembro) — Estacdo 4 Vargem das Flores/MG
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Quadro 5.15 - Resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis que indicaram diferengas
significativas dos parametros bibticos avaliados, entre as profundidades nos periodos
chuvoso e seco, ao nivel de significancia de 5% - Estacdo 4. Vargem das Flores/MG.

Periodo chuvoso Periodo seco

Parametro Resultado Resultado

Ciano (cel/mL)  Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem d1f<?renga significativa entre as
profundidades

Bac (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades Sem d1f<?renga significativa entre as
profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Fito (cél/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Chloro (org/mL) Sem diferenga significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Zoo (org/mL) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

Sem diferenca significativa entre as

Cl-a (ug/L) Sem diferenca significativa entre as profundidades profundidades

A andlise da estacdo 4 demonstrou que ndo houve diferengas significativas entre as
profundidades para nenhum dos parimetros bidticos avaliados (Quadro 5.15). Da mesma
forma, os testes estatisticos Mann-Whitney ndo indicaram diferencas significativas dos
parametros bidticos avaliados entre os periodos chuvoso e seco, ao nivel de significancia de

5%, na estacdo 4 (Quadro ndo apresentado).
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5.2 Avaliacao comparativa dos parametros bidticos e abioticos nas
estacoes de amostragem do reservatorio

5.2.1 Parametros abioéticos

5.2.1.1 Avaliacdo temporal das quatro estacdes de amostragem

Os graficos de avaliacdo temporal de alguns parametros abidticos, considerados importantes
para a caracterizacdo limnoldgica das quatro estacdes de amostragem e que mostraram
maiores variagdes, sdo apresentados nas Figuras 5.37 a 5.42. Importante salientar que os
parametros foram determinados em profundidades especificas. Para a estacdo-1: superficie,
Secchi, final da zona eufética (até junho/2006), 5Sm e 10m da superficie e Im do fundo. Para
as demais estacOes: superficie, Secchi, final da zona eufética, 5Sm da superficie e Im do fundo.
Apesar da amostragem ndo ter sido distribuida em intervalos iguais ao longo da coluna
d’4gua, o programa grafico utilizado (Surfer 8.0) dispde do recurso de interpolagdo dos dados,
representando mesmo os valores faltantes ao longo do tempo em toda a coluna. Para
minimizar as possiveis discrepancias da interpolacdo, foram incluidos os valores medidos no
final da zona eufética. Os pontos destacados nos graficos a seguir indicam as profundidades

amostradas em cada estacdo durante os meses estudados.

Ressalta-se ainda que alguns graficos ndo apresentam a mesma escala, devido a diferenca de
magnitude dos valores observados, caso dos parametros N-NHy, N-NOs, P-PO4, P-PT. Além
disso, devido a utilizacdo de metodologias de andlise dos nutrientes com limite de detec¢ao
capaz de medir pequenas concentracoes (= 0,005 mg/L) a partir de janeiro e fevereiro de
2005, para a construcdo dos graficos de nitrato, ortofosfato e fésforo total foram considerados

apenas os valores obtidos a partir desse periodo.

Acredita-se que o emprego das metodologias analiticas que apresentam limites de detec¢do
capazes de medir as concentragdes desses nutrientes no ambiente seja imprescindivel para a

avaliag@o da dinamica do fitoplancton.
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Figura 5.37 - Perfil térmico (°C) da coluna d’agua das esta¢des amostrais do reservatério de
Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004 a outubro/2007 para a estacdo 1 e
outubro/2004 a junho/2006 para as estacoes 2, 3 e 4.

Os gréficos da Figura 5.37 demonstram visualmente o que foi observado anteriormente para
cada estacdo (itens 5.1.1 a 5.1.4). O perfil térmico das estacdes 1 e 2 € caracterizado pela
ocorréncia de estratificacdo térmica durante os meses mais quentes (outubro a marco) e
circulacdo da massa de 4dgua durante o periodo seco e frio (abril a setembro). Observa-se
ainda o padrdo de circulacio monomitico na zona peldgica do reservatério (estagdo 1 e 2) com

circulacdo da coluna d’4dgua ocorrendo uma vez por ano.

A diferenca encontrada entre as profundidades, com maior estabilidade da coluna d’dgua
durante o periodo chuvoso, coincide com temperaturas ambiente mais elevadas caracteristicas

da estagdo (verdo).

Comportamento térmico semelhante foi observado na lagoa da Pampulha (Belo

Horizonte/MG), com isotermia da coluna d’dgua e circulagdo durante o periodo seco e
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estratificacdo no periodo chuvoso, embora a coluna d’agua apresentasse instabilidade devido

as fortes chuvas ocorridas (FIGUEREDO e GIANI, 2001).

Como visto anteriormente, embora existam diferencas entre as temperaturas da dgua das
estagdes 3 e 4 quando avaliados os periodos chuvoso e seco, nao foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre as profundidades em nenhum dos periodos. Pode-se
observar nos graficos das estagcdes 3 e 4 (Figura 5.37) freqiientes periodos de circulagdo da
coluna d’dgua, ndao sendo possivel identificar a ocorréncia do periodo com estratificacdo

térmica definido.

No estudo realizado por Souza (2003) avaliando os pardmetros de qualidade da 4gua de
Vargem das Flores através da andlise de dados secundarios obtidos desde o inicio de sua
operacdo em 1973 até 2002, foi observado um comportamento térmico semelhante. Houve o
estabelecimento de uma estratificacdo térmica nos meses mais quentes € maior possibilidade
de ocorréncia de circulacdo da coluna d’4dgua nos meses de junho, julho e agosto para as

estacoes 1 e 2 e no periodo de maio até agosto para as estacdes 3 e 4.

A menor profundidade das estacdes 3 e 4 pode favorecer a maior influéncia dos ventos,
chuvas e mesmo insolagdo didria, levando ao aquecimento da massa de dgua, o que explicaria
a maior homogeneidade do perfil térmico nesses pontos. Infelizmente devido a falta de dados
climatoldgicos da represa, ndo serd possivel comprovar a influéncia dos fatores climaticos no
comportamento térmico das estagdes de estudo. Contudo, segundo Souza (2003) as quatro
estacOes amostrais foram diferenciadas em relacdo a sua localizacdo. As estagdes 1 e 2,
localizadas na zona limnética da represa, apresentavam temperaturas ambiente inferiores as
verificadas nas estagdes 3 e 4, indicando que as interferéncias de fatores como correntes de
vento, intensidade e incidéncia da radiacdo solar, volume da coluna d’dgua, dentre outros,

foram considerdveis no comportamento diferenciado das estacdes amostrais.
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Figura 5.38 - Perfil da distribuicao da concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L) da coluna
d’agua das estacbes amostrais do reservatorio de Vargem das Flores/MG, no periodo de
outubro/2004 a outubro/2007 para a estagédo 1 e outubro/2004 a junho/2006 para as
estacoes 2, 3 e 4.

Assim como ocorre a estratificacdo térmica da coluna d’agua, os lagos e reservatdrios podem
apresentar também uma estratificacdo quimica. O perfil de distribuicao do oxigénio dissolvido
na coluna d’dgua (Figura 5.38) das quatro estacOes evidencia um perfil de estratificacao
quimica semelhante ao perfil térmico. Contudo na estacdo 4, ndo estratificada termicamente,
pode ser observada a estratificacdo quimica com concentragdes de OD significativamente
menores no fundo (valores de p < 0,05 no teste estatistico de Kruskall-Wallis) nos meses de
transi¢do entre o periodo chuvoso e seco. Da mesma forma, as estacdes 1 e 2 apresentaram-se
estratificadas durante os meses mais quentes (periodo chuvoso) ocorrendo a circulacdo nos
meses mais frios (periodo seco) com aumento da concentragdo de OD no hipolimnio. Em
geral, no més de julho. foi observada a circulacdo completa da massa d’agua e distribuicdo
mais uniforme do OD. Observa-se ainda que durante a estratificacdo ocorreram periodos de

anoxia no fundo das estacdes 1, 2 e 4.
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Segundo KALFF (2002), os fatores apontados como responsaveis pela redu¢cdo do oxigénio
dissolvido com o aumento da profundidade, perfil clinogrado, podendo chegar a auséncia de
oxigénio no hipolimnio, sdo: a extensdo do periodo de estratificacdo térmica, o volume do
hipolimnio, concentracio de matéria organica e a temperatura da dgua. Devido a elevada
temperatura do hipolimnio de lagos tropicais (maioria superior a 20°C), as perdas de oxigénio
sdo répidas e grandes, juntamente com o aumento dos processos de decomposi¢do tanto

aerdbios quanto anaerdbios.

Analisando-se o perfil de distribuicao do oxigénio dissolvido da estagc@o 3, observa-se no més
de maio de 2005 um forte déficit de oxigénio em toda a coluna d’agua (1,0 mg/L OD). Esse
fato pode ter ocorrido devido a circulacdo da massa de agua, possivelmente pela acdo dos
ventos, levando ao enriquecimento da coluna d’dgua com compostos redutores, provenientes
do hipolimnio, consumindo assim grande parte do oxigénio dissolvido para a oxidacao desses

compostos (KALFF, 2002).
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Figura 5.39 - Perfil da distribuicao da concentracdo de aménio (mg/L) da coluna d’agua das
estacbes amostrais do reservatorio de Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004

a outubro/2007 para a estacéo 1 e outubro/2004 a junho/2006 para as estagdes 2, 3 e 4.
Nota: escalas diferentes.

As fontes de nitrogénio que podem ser utilizadas pelas cianobactérias e microalgas sdo o
nitrato (NO3'), nitrito (NO,) ou amodnia (NH,"), além do nitrogénio atmosférico para as
espécies capazes de fixd-lo. Contudo, o nitrato € o fon amOnio representam as principais
fontes de nitrogénio para o fitoplancton em ecossistemas aqudticos, sendo que a via

preferencial de obtencdo desse nutriente € a amoOnia por ja se encontrar na forma reduzida

(OLIVER e GANF, 2000).

O perfil de distribui¢do do fon amdnio na coluna d’adgua das quatro estacdes indica a maior
concentragdo desse composto no inicio do monitoramento, principalmente se for avaliado o

periodo de 3 anos de monitoramento da estagdo 1.
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Observam-se concentragdes mais elevadas de amodnia (Figura 5.39) no periodo chuvoso
compreendido entre outubro/04 e janeiro/05 em todas as estacdes. O aumento da concentragdao

desse nutriente pode ter sido devido a maior carga orgénica carreada pelas chuvas do periodo.

Em um estudo realizado em trés reservatorios na Austrdlia, monitorando a qualidade da 4dgua
e a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, o aumento da concentracdao de nutrientes foi
relacionado a ocorréncia do periodo de chuvas (JONES, 1997). No reservatério de
Gargalheiras, no Rio Grande do Norte, também foi observada maior concentracdo de
nitrogénio na coluna d’idgua no periodo chuvoso em comparacdo com a estagdo seca

(CHELLAPPA e COSTA, 2003).

ApOs esse periodo inicial do monitoramento, as concentragdes de amodnia medidas até junho
de 2006 ndo apresentaram grandes variacdes entre os periodos seco e chuvoso. Contudo, na
estagdo 1, ao final do ultimo periodo chuvoso (a partir de abril de 2007) pode-se observar

maiores concentracio de amoOnia no hipolimnio, provavelmente relacionada a anoxia

observada (Figura 5.38).
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Figura 5.40 - Perfil da distribuicao da concentracao de nitrato (mg/L) da coluna d’agua das
estacbes amostrais do reservatorio de Vargem das Flores/MG, no periodo de fevereiro/2004

a outubro/2007 para a estacao 1 e janeiro/2005 a junho/2006 para as estagdes 2, 3 e 4.
Nota: escalas diferentes.

Analisando-se o perfil de distribui¢do das concentragdes de nitrato (Figura 5.40) constata-se o
aumento da concentracdo de nitrato em todas as estacdes, coincidente com a maior
distribuicdo de oxigénio dissolvido na coluna d’4dgua durante a circulagdo (Figura 5.38). Na
presenca de oxigénio dissolvido pode ocorrer a oxidagdo quimica ou bioldgica (a¢do das

bactérias nitrificantes) da amonia levando a producao de nitrito e nitrato (KALFF, 2002).
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Ortofosfato (ug/L)
Estacdo 1 Estacdo 2

Profundidade (m)
Profundidade (m)

LIBNL N A B B S S B B B A

FMAMJJASONDJ FMAMJJ ASONDJFMAMJJASO 0

J FMAM J J A SONUDUJ FMAMJ

Estacdo 3 Estacdo 4

Chuva Seca Chuva Seca
Chuva Seca Chuva Seca 56

Profundidade (m)
Profundidade (m)

J  FM A M J J A SONDJ F M AMJ

J FM A M J J A S ON D J F M A M J

Figura 5.41 - Perfil da distribuicao da concentracao de ortofosfato (ug/L) da coluna d’agua
das estagdes amostrais do reservatério de Vargem das Flores/MG, no periodo de
fevereiro/2005 a outubro/2007 para a estacao 1 e janeiro/2005 a junho/2006 para as
estacoes 2, 3 e 4.

Nota: escalas diferentes.

As concentragdes dos nutrientes, fosforo e nitrogénio, exercem grande influéncia na
produtividade dos ecossistemas aquaticos por fazerem parte de processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos e, consequentemente, importantes no estudo do grupo das
cianobactérias. O fésforo, além de ser considerado o maior responsdvel pela eutrofizagcdo

artificial, € o principal fator limitante da produtividade primédria em reservatorios
(STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

z

A principal forma de foésforo assimilada pelo fitoplincton é o ortofosfato (PO43').

Considerando-se o periodo de janeiro de 2005 a junho de 2006 observa-se uma distribui¢cdo

semelhante das concentragdes de ortofosfato na coluna d’dgua de todas as estagdes. No
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entanto ndo foi possivel verificar se esse comportamento similar se manteve a partir de julho
de 2006, ja que o somente a estacdo 1 foi monitorada a partir desse periodo. As concentracdes
de ortofosfato na estacdo 1 mostraram uma queda acentuada no periodo de chuva
subseqiiente, retornando para valores mais altos no hipolimnio apds o retorno da
estratificacdo. Essas maiores concentracdes foram observadas nos periodos com baixas

concentragdes de oxigénio dissolvido (Figura 5.38).

De acordo com Stauffer (1985), em condi¢cOes de baixa concentracdo de oxigénio no
hipolimnio quantidades substanciais de fosfato podem ser liberadas do sedimento e
transportadas para o epilimnio levando a fertilizacao interna do ambiente. Esse transporte de
fosfato pode se dar tanto pela desestratificacdo completa ou parcial da coluna d’4dgua, quanto
por difusdo em caso de formacdo de fortes gradientes de concentracdo de fosfato entre o

hipolimnio e as dguas superficiais.

No caso das estacdes 3 e 4, 0o aumento da concentracdo de ortofosfato pode estar relacionada a
entrada de nutrientes de origem al6ctone carreados pelas chuvas. Em estudo realizado por
Moredjo (1998) em trés acudes paraibanos ficou evidenciada a influéncia das chuvas no

aumento da concentragdo de fosfato nesses ambientes.
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Figura 5.42 - Perfil da distribuicao da concentracao de fésforo total (ug/L) da coluna d’agua
das estagdes amostrais do reservatério de Vargem das Flores/MG, no periodo de
fevereiro/2005 a outubro/2007 para a estacao 1 e janeiro/2005 a junho/2006 para as

estacoes 2, 3 e 4.
Nota: escalas diferentes.

Em geral, o perfil de distribuicdo do fésforo total, como esperado, foi semelhante ao do
ortofosfato (Figura 5.42) evidenciando a parcela predominante da contribuicdo do fosfato

reativo.

Foram efetuados testes estatisticos de Kruskal-Wallis para confirmac¢do de diferencas
significativas observadas entre as quatro estacoes, considerando todos os parametros abidticos
em cada profundidade e em cada periodo, chuvoso e seco. Optou-se por apresentar os graficos
“box-whisker” (Figura 5.43 a Figura 5.48) apenas dos parametros que apresentaram

diferencas estatisticas significativas, ao nivel de significancia de 5%.
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5.2.1.2 Determinacio das diferencas significativas entre as quatro estacoes de amostragem

Periodo chuvoso

Os resultados do teste estatistico de Kruskal-Wallis realizados para compara¢do entre as

quatro estagdes na superficie (Figura 5.43) indicaram diferencas significativas (ao nivel de

significancia de 5%) para o ortofosfato, fésforo total e turbidez. As concentragdes de

ortofosfato e fosforo total foram menores na superficie da estacio 1 do que nas outras

estagdes nessa profundidade. Por outro lado, a turbidez medida na superficie da estagdo 1

encontrou-se significativamente menor que a medida nas estagdes 3 e 4 na mesma

profundidade.
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Figura 5.43 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na superficie - periodo chuvoso

(outubro a margo). Vargem das Flores/MG.
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SECCHI
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Figura 5.44 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na profundidade de extin¢cdo do
disco de Secchi - periodo chuvoso (outubro a margo). Vargem das Flores/MG.

Assim como na superficie, os resultados do teste estatistico realizados para comparagdo entre
as quatro estacdes na profundidade de extincdo do disco de Secchi (Figura 5.44) indicou
diferencas significativas (ao nivel de significancia de 5%) para o ortofosfato, fésforo total e
turbidez. As concentracOes de ortofosfato e fosforo total também foram menores no Secchi da
estacio 1 do que nas outras estagdes nessa profundidade. Enquanto a turbidez e a
profundidade do Secchi da estacdo 1 foram significativamente diferentes das medidas na
estagdo 3 na mesma profundidade. A maior profundidade de extin¢do do disco de Secchi na
estacdo 1 assim como a menor turbidez podem ser atribuidas ao menor impacto das chuvas na

porg¢do mais preservada do reservatorio em funcdo da localizagdo e profundidade.
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Figura 5.45 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram

diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, a 5 metros da superficie - periodo
chuvoso (outubro a margo). Vargem das Flores/MG.

Ja na profundidade a cinco metros da superficie (Figura 5.45), os resultados do teste

comparando as quatro estagdes indicou diferencgas significativas (ao nivel de significincia de

5%) apenas para o ortofosfato e a turbidez, que continuaram sendo menores na estagdo 1 em

relacdo as outras estacoes nessa profundidade.
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Figura 5.46 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferengas significativas, ao nivel de significancia de 5%, a 1 metro do fundo - periodo
chuvoso (outubro a margo). Vargem das Flores/MG.

As concentracOes dos parametros avaliados a um metro do fundo (Figura 5.46) que
apresentaram diferencas significativas durante o periodo chuvoso foram temperatura,
oxigénio dissolvido, nitrito, alcalinidade e s6lidos em suspensdo totais. A temperatura do
fundo da estacdo 1 foi significativamente menor que a temperatura das estagdes 3 € 4 na

mesma profundidade, como esperado ja que esta € a estagdo mais profunda do reservatdrio.
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Pelo mesmo motivo, a concentracdo de oxigénio dissolvido também foi significativamente
menor no fundo da estacdo 1 do que no fundo das estagdes 3 e 4. Enquanto a concentracio de
OD da estacdo 2 foi significativamente menor que a medida no fundo da estacdo 3,
possivelmente devido a maior profundidade da E2. Ja a concentracido de nitrito no fundo da

estacdo 3 foi significativamente maior que a concentracao medida na estacdo 1.

A alcalinidade da estacdo 1 no fundo foi significativamente maior (ao nivel de significancia
de 5%) do que a medida no fundo das estagdes 3 e 4. Enquanto a concentracdo de SST foi
significativamente menor nessa profundidade da estacdo 1 em relagcdo as estacdes 3 e 4. Mais
uma vez as diferencas observadas entre o fundo das estacdes podem ser devido as diferencas

de profundidade.

Periodo seco

Analisando-se agora as diferencas entre as quatro estagdes nas profundidades amostradas
durante o periodo seco, observa-se que na superficie, Secchi e 5 metros da superficie apenas
os valores da concentragdo de ortofosfato foram significativamente diferentes (Figura 5.47).
Na superficie e a 5 metros da superficie os valores medidos na estacdo 1 foram menores que
os observados na E4. J4 na profundidade do disco de Secchi a concentracio de ortofosfato na

estacdo 1 foi menor que a das estagdes 2 e 4.

Na comparacgdo entre a profundidade do fundo das quatro estagdes (Figura 5.48), o parametro
significativamente diferente no periodo seco foi o pH. O pH medido no fundo da estacdo 1 foi

significativamente menor que o do fundo das estagdes 2 e 3.
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Figura 5.47 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na profundidade da superficie,
Secchi e 5 metros- periodo seco (abril a setembro). Vargem das Flores/MG.

FUNDO

‘ TTT
N e

pH

4 ]
E2 E3 E4

2 _1
Estagées

E1

I:I 75%
25%
Max
I Min

B Mediana

Figura 5.48 — Gréficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 que indicaram
diferencgas significativas, ao nivel de significancia de 5%, a 5 metros da superficie - periodo
seco (abril a setembro). Vargem das Flores/MG.
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5.2.2 Parametros bidticos

5.2.2.1 Avaliacdo temporal das quatro estacdes de amostragem

A Figura 5.49 apresenta os graficos do perfil de distribuicao das cianobactérias no periodo de

outubro/2004 a junho/2006 para as quatro estagdes.
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Figura 5.49 - Perfil da distribuicao da concentracao de cianobactérias (cél/mL) da coluna
d’agua das estacbes amostrais 1, 2, 3 e 4 do reservatério de Vargem das Flores/MG, no
periodo de outubro/2004 a junho/2006.

Observa-se que as cianobactérias encontravam-se distribuidas na totalidade da coluna d’4dgua
durante o inicio do monitoramento (periodo chuvoso). A distribuicdo das cianobactérias ao
longo da coluna d’agua pode ser tanto devido a capacidade de regular sua flutuabilidade de
acordo com as condi¢des do ambiente, quanto a perda dessa caracteristica, levando as
colonias para o fundo (OLIVER e GANF, 2000). A espécies predominantes durante todo o
periodo t€ém como caracteristica a presenca de aerdtopos que possibilitam o controle da

flutuacdo.
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A ocorréncia das cianobactérias observada no periodo compreendido entre outubro/04 e
fevereiro/05 foi a mais expressiva durante o monitoramento das quatro estagdes (outubro/04 a
junho/06). As espécies predominantes nesse evento pertenciam ao género Microcystis. No
periodo chuvoso subseqiiente (setembro a dezembro de 2005) além de terem sido encontradas
menores concentragdes de células/mL somente a espécie Sphaerocavum brasiliense foi

observada.

Com a continuidade do monitoramento realizado na estacdo 1 nova ocorréncia de
cianobactérias foi observada e dessa vez a espécie encontrada foi a espécie picoplanctonica

Aphanocapsa sp.

A Figura 5.50 apresenta o perfil de distribui¢do das cianobactérias na estacdo 1 para todo o
periodo monitorado para permitir uma melhor visualizagdo do nimero de células observado

na estac@o 1 durante a presenca da Aphanocapsa sp (novembro/2006 a abril/2007).
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Figura 5.50 - Perfil da distribuicao da concentracao de cianobactérias (cél/mL) da coluna
d’agua da estacao 1 do reservatério de Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004
a outubro/2007.

Torna-se importante ressaltar que devido a variacdo no tamanho celular das cianobactérias
(também dos outros grupos do fitoplancton) encontradas durante o monitoramento
(Microcystis: 5-6 um, Sphaerocavum: 2,4-3,7 um e Aphanocapsa: 0,5-3,0 wm), seria mais
adequado o emprego do cdlculo do biovolume para melhor comparacdo entre as

concentragdes nos trés periodos de ocorréncia. Em conseqiiéncia disso, o elevado nimero de
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células de Aphanocapsa (espécie picoplanctonica colonial) no dltimo periodo de ocorréncia
ndo implica necessariamente em predominancia dessa espécie como principal contribuinte da

biomassa algal.

Porém, como a pesquisa esteve inserida no ambito do Prosab, a escolha da quantificagdo das
cianobactérias através da contagem do nimero de células foi feita para que as andlises
pudessem ser comparadas com as realizadas pelos outros grupos de pesquisa integrantes do
Programa (edital-4). E importante mencionar que as medidas para o célculo correto do
biovolume devem ser feitas com cuidado, respeitando as variacdes sazonais, o ciclo de vida,
local de coleta entre outro fatores, para que ndo hajam erros. Além disso, € recomendado que
o biovolume seja calculado para cada novo experimento ou lote de amostras (Hillebrand et al.,

1999).

Embora os géneros predominantes de cianobactérias observados durante o monitoramento
sejam todos caracteristicos de ambientes meso eutréficos, a provdvel sucessdo observada
dentro do grupo pode estar relacionada com modificacdes do ambiente aquatico, uma vez que
esses géneros apresentam caracteristicas diferenciadas (STOCKNER et al. 2000, OLIVER e
GANF, 2000). O predominio de espécies picoplanctonicas (Aphanocapsa sp) em detrimento
das anteriormente encontradas (Microcystis spp) pode vir a ser uma evidéncia desta alteracdo
do ambiente. Contudo, uma discussd@o mais aprofundada acerca da sucessdo das espécies de
cianobactérias ndo serd abordada no presente trabalho por ndo fazer parte do escopo original

proposto.

Importante ressaltar que durante os periodos de ocorréncia das cianobactérias foram
realizados testes ELISA para detec¢do de microcistinas nas profundidades estudadas, mas os
resultados durante o0 monitoramento foram negativos (abaixo do limite de deteccao do teste).
Contudo, no trabalho de Moreira et al. (2005) avaliando a presenga de cianotoxinas em trés
reservatorios da regido metropolitana de Belo Horizonte, foi detectada a concentragdo de
30mg/kg equivalentes de microcistina —LR (andlise por HPLC) em amostra do séston
proveniente da floracdo de cianobactérias (predominantemente Microcystis aeruginosa)
ocorrida em Vargem das Flores no ano de 1999. Desta forma, a importante avaliagcdo dos
possiveis fatores responsdveis pela regulacdo da produgdo de cianotoxinas no ambiente ndo

pode ser efetuada no presente estudo.
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Para caracterizacdo dos grupos do fitoplancton encontrados no reservatorio foi elaborado o
Quadro 5.16 , onde estdo listados classes, familias, géneros e espécies encontrados durante o
estudo. Foram gerados, ainda, graficos apresentando a concentracdo total do fitoplancton e da
clorofila (Figuras 5.51a - 5.54a), a percentagem de distribuicdo dos principais grupos (Figuras
5.51b - 5.54b), além de grificos mostrando a distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias encontrados na profundidade de extincdo do disco de Secchi (Figuras 5.51c -

5.54c) para as quatro estagdes de amostragem.

Quadro 5.16 - Composicéao do fitoplancton da represa de Vargem das Flores — Minas

Gerais.
Classes, familias, géneros e espécies do fitoplancton
Chlorophyceae Cyanophyceae Zygnemaphyceae Cryptophyceae
Ankistrodesmus sp Aphanocapsa sp Closterium sp Cryptomonadaceae

Botryococcus sp
C. fenestrata
Coelastrum sp
C. pulchrum
C. reticulatum
Chlorococcales

Elakatothrix sp

Eutetramorus. fottii

Kirchneriella contorta

Monoraphidium sp

M. arcuatum

Pediastrum simplex

Scenedesmus spp
Tetraedron sp
T. cf intermedium
T. gracile

T. minimum

Chroococcales
Chroococcus sp
Coelomoron sp
Microcystis sp
M. aeruginosa
M. novacekii

Nostocaceae

Radiocystis fernandoi

Sphaerocavum brasiliense

Bacillariophyvta

Aulacoseira granulata

Bacillariophyta
Cyclotella spp

Melosira varians

Navicula sp

Synedra spp

Cosmarium sp
Desmidiaceae
Euastrum sp
Mougeotia sp
Staurastrum sp
S. excavatum
S. leptocladum

Spirotaenia sp

Euglenophyceae

Cryptomonas sp

Dinophyceae
Peridinium sp

P. cinctum

Chrysophyceae
Dinobryon bavaricum

Mallomonas sp

Chlamydophyceae

Euglena spp
Phacus sp
Trachelomonas sp
T. armata

T. volvocina

Chlamydomonas sp

Nota: as classes aparecem sublinhadas em negrito
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Como observado no Quadro 5.16, foram identificados 55 taxa na comunidade do fitoplancton
durante o estudo. O grupo Chlorophyceae foi o mais importante em termos de nimero de
espécie (33%), seguido pelas cianobactérias (18%). Embora ndo tenham sido representativos
quanto ao ndmero de espécies o grupo Bacillariophyta (11%) e os fitoflagelados (6%)
predominaram no fitoplancton durante o periodo de auséncia das cianobactérias, como pode
ser visualizado nos gréficos apresentados nas Figuras 5.51b a 5.54b, considerando a

profundidade do disco de Secchi.

Nas Figuras 5.51a a 5.54a observa-se que a variacdo da concentracdo de clorofila-a esteve
relacionada com a densidade do fitoplancton, ndo sendo influenciada pelo predominio de um

grupo em particular.

No inicio do monitoramento (outubro/2004), as cianobactérias encontravam-se como grupo
dominante do fitoplancton principalmente nas estacdes 1 e 4 (Figuras 5.51b e 5.54b).
Contudo, durante todos os periodos secos houve a predomindncia dos fitoflagelados e
Bacillariophyta em momentos alternados. A sazonalidade das cianobactérias foi novamente

confirmada, retornando sempre no inicio do periodo chuvoso.

A auséncia do grupo das cianobactérias coincide com o periodo de desestratificacdo da coluna
d’4gua. A relacdo entre a ocorréncia das cianobactérias com o periodo de estratificacdo
térmica da coluna d’dgua é evidenciada em muitos trabalhos (SHERMAN et al., 1998,
FIGUEREDO e GIANI, 2001, JONES, 1997). Como mencionado anteriormente, esse fato
pode ser devido tanto a maior turbuléncia e transparéncia da coluna d’dgua, quanto a
ocorréncia de uma distribuicio mais homogenia dos nutrientes nesse periodo, o que
diminuiria as vantagens apresentadas pelas cianobactérias sobre os outros grupos do

fitoplancton.

No trabalho de Jardim (1999) em Vargem das Flores no periodo de agosto/97 a agosto/99 foi
relatada uma alternancia entre a presenca das cianobactérias e as diatomdceas e algas verdes
(Chlorophyceae). No presente estudo as espécies de Chlorophyceae estiveram presentes,

ainda que em menor nimero, durante praticamente todo o periodo monitorado.

As Figuras 5.51c a 5.54c apresentam a ocorréncia dos géneros/espécies de cianobactérias
predominantes. Como o monitoramento das estagdes 2, 3 e 4 ndo se estendeu além de junho

de 2006, o género Aphanocapsa s6 foi observado na estacdo 1. Quando da ocorréncia das

116
Programa de Pés-graduagéao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



cianobactérias nos dois primeiros periodos, os géneros Microcystis e Spaherocavum parecem
ter se alternado na dominéncia, enquanto no terceiro episddio (estacdo 1) foi verificada apenas

a presenga de Aphanocapsa sp.

5.2.2.2 Determinacio das diferencas significativas entre as quatro estacoes de amostragem

Os testes estatisticos (Kruskal-Wallis) ndo detectaram diferencas significativas entre as quatro
estacdes, considerando todos os parametros bidticos nas diferentes profundidades amostradas.

Sendo assim, ndo serdo apresentados os gréficos “box-whisker”.

5.2.3 Estudo das relacoes entre nutrientes e ocorréncia de cianobactérias

Buscando investigar possiveis relacdes entre os nutrientes e ocorréncia de cianobactérias
foram elaborados graficos das concentracdes ao longo do periodo monitorado (Figuras 5.51d
a 5.54d e 5.51e a 5.54e). Em geral, o maior nimero de células de cianobactérias parece
coincidir com as maiores concentracoes das formas de fésforo e nitrogénio presentes ao final
dos periodos secos. Essa relagdo parece mais evidente para a estacdo 1, ainda que ndo existam
dados representativos de fosforo no periodo de maior ocorréncia das Microcystis, ja que o
limite de deteccdo do método analitico adotado na época (20 pg/L) ndo permitiu detectar
variagdes nas concentracdes. Merece mengdo, ainda, a queda acentuada nas concentracdes de
fésforo observada no final do periodo de monitoramento (junho/07 para PO4 e julho/07 para
PT), como observado nas Figuras 5.40, 5.41 e 5.51d.0 aumento da concentracdo de nutrientes
como um dos principais fatores relacionados a ocorréncia de cianobactérias vem sendo
descrito na literatura por diversos autores (Giani et al., 2005, Bouvy et al., 2003, Oliver e

Ganf, 2000, Hyenstrand et al, 1998).

A relacdo N:P foi também investigada na tentativa de verificar se o seu valor influenciaria na
presenca das cianobactérias. Na Tabela 5.9 estdo apresentados os valores da relagdo N:P na

profundidade de extin¢do do disco de Secchi.

Embora a concentracdo de fosforo tenha aumentado na coluna d’dgua apds a circulacdo, a
relacdo N:P durante o periodo amostrado manteve-se acima de 16, variando de 16 a 2338 na
estacdo 1, de 19 a 660 na estacdo 2, de 22 a 820 na estac@o 3 e de 15 a 439 na estacdo 4. Esses
resultados indicam a irrelevincia da relacdo N:P na ocorréncia das cianobactérias nesse
estudo. Segundo MUR et al. (1999), o crescimento das cianobactérias levando a formacgdo de

floragdes ocorrerd preferencialmente na presenca de uma baixa relacdo N:P se comparado
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com o crescimento das algas eucaridticas. Contudo, segundo Reynolds (1998) o uso d relacdo
N:P para explicar o predominio de determinado grupo do fitoplancton torna-se dificil de
justificar, uma vez que apenas o valor dessa relacdo ndo oferece informacgdo suficiente para a
interpretacdo da dindmica do fitoplancton. A concentra¢do de cada nutriente encontra-se mais
importante que a relacdo entre ambos. Além disso, deve-se levar em consideragdo o
requerimento nutricional do grupo estudado, assim como a capacidade de assimilacdo desses
nutrientes, juntamente com o nivel de saturagdo encontrado para os nutrientes nas células das

espécies ou grupos em estudo.
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Figura 5.51 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estacao 1 no periodo de outubro/04 a

outubro/07.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Figura 5.52 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estagao 2 no periodo de outubro/04 a

junho/06.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Figura 5.53 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estacao 3 no periodo de outubro/04 a

junho/06.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Figura 5.54 — Concentracao total do fitoplancton e clorofila (a), percentagem de distribuicao
dos principais grupos do fitoplancton (b), distribuicdo dos principais géneros/espécies de
cianobactérias (c), concentracao de ortofosfato e fésforo total (d) e concentracao de amoénia
e nitrato (e) na profundidade do disco de Secchi na estacao 4 no periodo de outubro/04 a

junho/06.Vargem das Flores/MG
Nota: (a) Chlorophyceae em individuos/mL. Escala logaritmica
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Contudo, muitos trabalhos encontraram pouca evidéncia da importincia da relacio N:P na
dominancia das cianobactérias. E sugerido que mesmo quando é observado um aumento das
cianobactérias em resposta a uma menor relacdo N:P, essa domindncia poderd estar mais

relacionada ao aumento da concentracdo de fésforo do que ao decréscimo da relacdo N:P

(OLIVER e GANF, 2000).

Tabela 5.9 - Valores da relagao N:P na profundidade de extingao do disco de Secchi das
estacdes de amostragem — Vargem das Flores - MG.

Meses Estagao 1 Estagdo 2 Estagdo 3 Estagdo 4
janeiro-05 NR 209 81 45
fevereiro-05 113 108 55 39
margo-05 53 25 38 34
abril-05 32 145 115 36
maio-05 148 33 82 66
junho-05 742 259 820 405
julho-05 316 165 273 174
agosto-05 259 45 383 291
setembro-05 141 76 86 92
outubro-05 167 35 161 130
novembro-05 844 182 98 49
dezembro-05 393 36 219 214
janeiro-06 148 34 52 18
fevereiro-06 67 30 286 22
marco-06 21 19 22 15
abril-06 107 660 708 439
maio-06 192 124 161 161
junho-06 318 77 262 319
julho-06 901 NR NR NR
agosto-06 185 NR NR NR
setembro-06 510 NR NR NR
outubro-06 347 NR NR NR
novembro-06 658 NR NR NR
dezembro-06 16 NR NR NR
janeiro-07 2338 NR NR NR
fevereiro-07 45 NR NR NR
margo-07 17 NR NR NR
abril-07 78 NR NR NR
maio-07 137 NR NR NR
junho-07 540 NR NR NR
julho-07 540 NR NR NR
agosto-07 747 NR NR NR
outubro-07 748 NR NR NR

Nota: NR: nao realizado

5.2.4 Verificacao da condicao da qualidade da agua do reservatério em termos da

legislacao ambiental

Para a verificacdo da condi¢do da qualidade da dgua do reservatorio foram analisados os valores
dos pardmetros monitorados que constavam na Resolu¢do 357/2005 do Conselho Nacional de

Meio Ambiente — Conama. Os limites especificados na resolu¢cdo Conama foram avaliados para
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cada um dos parametros em cada profundidade em todas as coletas mensais durante os trés anos
de estudo. Os percentuais de atendimento a resolucdo Conama 357/2005 estdo apresentados na

Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Percentual de atendimento aos padrbes de qualidade da agua preconizados pela
Resolucdo Conama 357/05 para aguas doces de Classe 2.

El E2 E3 E4

Parametros

Sup. Sec. 5m 10m Fun. | Sup. Sec. 5m Fun. | Sup. Sec. 5m Fun. | Sup. Sec. 5m Fun.
OD >=5,0mg/L 78 75 71 26 12 | 83 83 70 13 83 75 8 54|79 75 71 29
N-NH, 3,7mg/L (pH < =7.5) 100 100 100 100 100 | 100 100 100 94 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
N-NH;2,0mg/L (75<pH<=80) 100 95 96 93 100 | 92 88 86 86 86 82 81 77 | 71 8 79 92
N-NH; 1,0mg/L 80<pH <=85) 83 100 100 **  ** | 57 67 100 ** 83 100 100 100 | 100 80 100 **
N-NO, 1mg/L 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
N-NO; 10mg/L 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
P total 0,030mg/L 100 94 97 97 75 80 68 64 52 | 72 72 76 48 | 60 52 48 48
Turbidez 100uT 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
Cloretos 250 mg/L 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
6,0<pH<=9,0 100 100 100 100 96 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100
Ciano: 50.000 cel/mL 94 97 97 97 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 [ 100 100 100 100
Cl-a: 30 mg/L 100 100 NR NR NR | 100 100 NR NR | 100 100 NR NR | 100 100 NR NR

Nota: Nao foram medidos valores de pH < 8
NR - ndo realizado

Observa-se que na superficie grande parte dos pardmetros atendem em 100% aos padrdes de
qualidade estabelecidos pelo Conama. No entanto, a qualidade da dgua vai se deteriorando com o

aumento da profundidade, comportamento observado em todas as estagoes.

Os valores de oxigénio dissolvido em todas as estacoes foram os que apresentaram os menores
indices de atendimento ao padrdo de 5,0 mg/L. Isto pode ser atribuido, em parte, a circulagdo da
massa d“dgua observada no periodo seco que pode carrear maiores concentracdes de compostos
redutores presentes no fundo. Este comportamento pode ser visualizado com clareza nos graficos
do perfil de distribuicdo de OD apresentados na Figura 5.38. As concentracdes de fosforo total
medidos em todas as estagdes também apresentaram baixos indices de atendimento ao padrio de
0,30 mg/L. Os limites determinados para o nitrogénio amoniacal, na faixa de pH entre 7,5 e 8,0,
tiveram o maior percentual de violacdo em praticamente todas as profundidades. A ndo
conformidade das concentracoes de amoénia ocorreu sempre nos periodos chuvosos. Como
esperado, a estacdo 4 que recebe a contribui¢do direta do ribeirdo Betim apresentou os piores

resultados, considerando as concentracdes de nutrientes estabelecidas na Resolu¢do Conama.

As violagdes ao padrio preconizado para cianobactérias da estacdo 1 aconteceram no periodo de

ocorréncia do género Aphanocapsa.
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5.3 Analise de Agrupamentos

A andlise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar os grupos de pontos
similares, considerando as caracteristicas limnolégicas e sanitdrias das quatro estagdes de
monitoramento. Diante da heterogeneidade presente nas diversas profundidades, como
evidenciado nas avaliacdes anteriores, optou-se por efetuar andlises considerando as seguintes

abordagens:

¢ Andlise conjunta das quatro estacdes nas quatro profundidades, nos periodos chuvoso e

Seco;

® Andlise individual dos dados das quatro estacdes em cada profundidade, nos periodos

chuvoso e seco.

5.3.1 Analise conjunta das quatro estacoes nas quatro profundidades

A Figura 5.55 apresenta os dendogramas obtidos a partir das andlises hierdrquicas de
agrupamento de todos os dados obtidos nas quatro profundidades das quatro estacoes. Observa-se
que foi utilizada uma escala padronizada no eixo das ordenadas do dendograma, que considera o
percentual relativo a razdo entre a distncia observada e a distancia mdxima dos dados. Pequenos

coeficientes indicam que agrupamentos mais homogéneos estdo sendo formados.

Avaliando-se o periodo chuvoso, as estacdes 2 e 3 apresentaram caracteristicas semelhantes,
formando o primeiro agrupamento, que considera as menores distancias euclidianas ((Diin/Dmax)
x 100 < 85), como pode ser visto na Figura 5.55. No periodo seco, as estacoes 3 e 4 foram
associadas, seguindo um ordenamento que pode ter sido definido pelo nivel de poluigdo, ja que

estas recebem a contribuicao direta do cérrego Agua Suja e do ribeirdo Betim, respectivamente.
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(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.55 - Dendograma das estagdes de amostragem distribuidos ao longo das
profundidades, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos das estacoes
com qualidade de agua semelhante.

A Figura 5.56 mostra a localizacido dos agrupamentos no reservatorio.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)

A

(b) Periodo seco (Abril a setembro)
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ribeirdo Betim —-ti
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Figura 5.56 - Agrupamentos das estagdes com qualidade de agua semelhante, considerando os
periodos (a) chuvoso e (b) seco.

No entanto, numa distancia euclidiana maior ((Diink/Dmax) X 100 > 85), verifica-se que a qualidade
da 4gua na regido de afluéncia do ribeirdo Betim (E4) € semelhante nas estagdes E2 e E3,
considerando o periodo chuvoso, enquanto que a estagdo 1 continua isolada, provavelmente por
apresentar menor impacto antropogénico e, portanto, melhor qualidade. As trés estacdes (2, 3 € 4)
mostram qualidade semelhante também no periodo seco, quando se considera a distancia

euclidiana maior (Figura 5.57).
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Figura 5.57 -Agrupamentos das esta¢des com qualidade de agua semelhante, considerando
ambos os periodos numa distancia euclidiana maior ((Djin/Dmax) X 100 > 85).

5.3.2 Analise de agrupamentos - Superficie

A Figura 5.58 apresenta os dendogramas obtidos a partir das andlises hierdrquicas de
agrupamento para os pontos de amostragem distribuidos ao longo da superficie das quatro
estagdes, nos periodos chuvoso e seco, mostrando os agrupamentos de estagdes com qualidade de
agua semelhante.

(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.58 - Dendograma das estagcdes de amostragem distribuidos ao longo da superficie,

nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de estagcdes com qualidade
de agua semelhante.

Os agrupamentos formados na superficie foram diferentes daqueles observados quando se
considerou todas as profundidades. Aqui, a estacdo 4, no periodo chuvoso, apresentou
caracteristicas distintas de todas as outras, comportamento ndo observado quando se comparou

estatisticamente as concentra¢des de todos os parametros individualmente (item 5.2.1). Uma
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hipétese aventada para explicar essa diferenca seria a influéncia do ribeirdo Betim, principal
contribuinte do reservatorio, aumentada em funcdo das chuvas do periodo. Ja as estagdes 2 e 3
apresentaram a mesma similaridade observada nas andlises estatisticas anteriores. J4 no periodo
seco, os mesmos agrupamentos foram observados quando se analisou todas as profundidades

(Figuras 5.55 e 5.58).

5.3.3 Analise de agrupamentos - Secchi

A Figura 5.59 mostra os agrupamentos obtidos pelas estacdes de amostragem distribuidos ao

longo da profundidade de Secchi, nos periodos chuvoso e seco.

(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.59 - Dendograma das estagdes amostragem distribuidos ao longo da profundidade de
Secchi, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de estagées com
qualidade de 4gua semelhante.

Na profundidade de Secchi quase nenhuma diferenca foi observada nos agrupamentos quando
foram analisados os periodos chuvoso e seco. Ressalta-se, ainda, que as associagdes foram
idénticas aquelas observadas no dendograma das estagdes de amostragem distribuidos ao longo

de todas as profundidades, durante o periodo seco.

5.3.4 Analise de agrupamentos — 5 metros

Os dendogramas obtidos na andlise de agrupamento para os pontos de amostragem a cinco

metros sdo apresentados na Figura 5.60.
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(a) Periodo chuvoso (outubro a margo) (b) Periodo seco (abril a setembro)
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Figura 5.60 - Dendograma dos pontos de amostragem distribuidos ao longo da profundidade de
5 metros, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de pontos com
qualidade de 4gua semelhante.

Nesta andlise foram observados agrupamentos semelhantes aos observados na avaliacdo anterior
(para 5 metros). Merece destaque, no entanto, a similaridade das estacdes 3 e 4, ainda mais

evidente no periodo seco.

5.3.5 Analise de agrupamentos - Fundo

A Figura 5.61 apresenta os dendogramas obtidos a partir das andlises hierdrquicas de

agrupamento dos dados obtidos no fundo das quatro estacoes.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a mar¢o) (b) Periodo seco (Abril a setembro)
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Figura 5.61 - Dendograma dos pontos de amostragem distribuidos ao longo do fundo, nos
periodos (a) chuvoso e (b) seco, mostrando os agrupamentos de pontos com qualidade de agua
semelhante.

O fundo do reservatério a estagdo 1, considerando o periodo chuvoso, mostra caracteristicas

completamente distintas das outras, como evidenciado nas andlises estatisticas apresentadas no
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item 5.2.1. Observou-se que a temperatura, concentracdo de OD, nitrito, alcalinidade e SST
foram estatisticamente diferentes das outras estacOes. A maior profundidade da estacdo 1,
ocasionando a estratificacio mais definida da coluna d‘dgua, foi provavelmente o fator
determinante das diferencas observadas. No entanto, no periodo seco, as estagcdes 1 e 2 foram
agrupadas, ainda que a uma distancia euclidiana maior que a observada para as estacOes 3 e 4.
Isto pode ser atribuido tanto a circulacdo da massa d‘agua nesse periodo, quanto a profundidade

das estacOes, maior nas estagdes 1 e 2 e menor nas E3 e E4.

As duas abordagens adotadas para as andlises de agrupamento mostraram que a estagdo 1
apresenta comportamento diferenciado das demais, provavelmente por ndo sofrer influéncia
direta da entrada de material aléctone. Em contrapartida, as estacdes 3 e 4 foram associadas em
quase todas as profundidades, parecendo seguir um ordenamento possivelmente definido pelo
nivel de poluicdo, ja que estas recebem a contribuicdo direta de corregos poluidos. Desta forma,
pode-se evidenciar o processo de autodepuragdo do reservatério com melhoria da 4gua no sentido

montante para jusante.

5.4 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais também foi efetuada de forma conjunta para as quatro
estagdes e individualmente para cada profundidade, numa tentativa de identificar os possiveis

fatores bidticos e abidticos associados a ocorréncia das cianobactérias no manancial.

Assim, a ACP foi aplicada aos dados para avaliar a associacdo entre 19 varidveis (Temperatura,
OD, N-NH4, N-NOs, P-POy4, P-PT, Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH,
SST, Cianobactérias, Bacillariophyta, Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a),

considerando os periodos chuvoso e seco separadamente.

5.4.1 Analise conjunta das quatro estacoes nas quatro profundidades

Existem diversos critérios para identificar o nimero de CPs a ser mantido para entendimento da
estrutura dos dados (Hair et al., 2005). Aqui foi aplicado o critério do teste scree para identificar
o numero 6timo de fatores que podem ser extraidos antes que a quantia de varidncia unica
comece a dominar a estrutura da varidncia comum. A Figura 5.62 exibe os autovalores extraidos
do estudo e pode ser observado que o ponto no qual o grafico apresenta uma alteracio na taxa de

inclinagdo € indicativo do nimero miximo de fatores a serem extraidos. Os componentes
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principais foram extraidos pela diagonalizacdo da matriz de correlagdo e a Tabela 5.10 sumariza
os resultados, incluindo os carregamentos (correlacio de cada varidvel com o componente
principal) e os autovalores (eigenvalues) de cada componente principal (CP). A quantidade de
variancia (isto €, informacdo) coberta por cada componente principal (também mostrada na
Tabela 5.10) depende do valor relativo de seu autovalor com respeito a soma total dos

autovalores.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo) (b) Periodo seco (Abril a setembro)

40 6
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0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
NUmero de componentes Numero de componentes

Figura 5.62 - Grafico de autovalor para determinagdo do nimero de componentes principais
pelo critério do teste scree, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.

Portanto, os cinco fatores iniciais foram considerados qualificados para as andlises referentes ao
periodo chuvoso, sendo responsdveis pela explicagdo de cerca de 62% da variancia ou
informacdo contida no conjunto de dados originais. Para o periodo seco, os cinco fatores iniciais

que foram considerados qualificados, explicaram cerca de 71% da variancia total do dados.

O valor absoluto de cada carregamento (o sinal depende do algoritmo utilizado para calculo) €
um indicativo da participacdo das varidveis nos componentes principais (CP1 a CP5) e, na Tabela
5.11, as contribuicdes médximas alcancadas por cada varidvel original sdao apresentadas em

negrito.
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Tabela 5.11— Carga fatorial das 19 variaveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas nas quatro profundidades nas quatro estagdes de
monitoramento nos periodos chuvoso e seco

Periodo de chuva (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T -0,265 0,253 -0,576 0,489 0,201 | 0,627 0,356 -0,306 -0,188 -0,106
OD 0,614 0,121 -0,378 0,358 0,118 | -0,749 -0,080 -0,113 -0,061 -0,431
N-NH4 0,261 0,063 -0,069 -0,531 0,554 | 0,394 -0,525 0,132 0,278 -0,201
N-NO3 -0,192  -0,723 -0,027 0,067 -0,102 | -0,497 -0,396 0442 -0,217 -0,283
P-PO4 -0,308 -0,122 0,588 0,322 0439 | 0,301 0,379 0359 -0437 -0,204
P-PT -0,453 -0,181 0,312 0474 0,358 | 0,232 0,229 0254 -0406 0,155
Turb. 0,146 0,088 0,585 -0,232 0,133 | 0,598 0434 0408 0,195 0,261
Cor -0,099 0,627 0,303 -0,271 -0,072 | 0,801 0,138 0,174 0,220 -0,169
Alc. 0,552 0,353 -0,116 -0,386 0,231 | 0,226 -0,292 0,286 0,738 0,165
Cl 0,288 -0,607 -0,075 -0,150 -0,226 | -0,438 -0,264 0486 -0,350 0,266
Cond -0,081 -0,829 -0,086 -0,060 0,046 | -0,224 -0,026 0,664 -0,313 0,262
pH 0,324 0,156 -0,682 0,173 -0,032 | -0,797 0,286 -0,073 0,079 0,136
SST 0,381 0,167 0,179 0404 0,188 | 0,077 0,609 -0,033 -0,185 -0.412
Ciano 0,710 0,180 0,308 0,324 0,038 | -0,260 0,673 0,367 0341 0,228
Bac 0,850 -0,043 0217 -0,018 0,051 | -0,796 0,268 0,001 0,236 -0,003
Fito 0,232 -0625 0,134 0,237 0,134 | -0,718 -0,122 -0,035 -0,120 0,051
Chloro 0,655 -0,121 -0,036 0,245 -0,019 | -0474 0,08 0,207 0,373 -0,083
Zoo 0,112 0,094 -0,351 -0,314 0,558 | 0,190 -0,063 0,623 0,165 -0,637
Cl-a 0,58 0,132 0,374 0,047 -0,313 | -0,666 0,498 -0,023 0,284 -0,210
Autovalores 3,60 2,75 2,30 1,80 1,29 5,36 2,37 2,04 1,84 1,35
% de variancia explicada 18,93 14,49 12,13 9,47 6,79 28,20 12,50 10,75 9,70 7,09
% cumulativo de varidncia 18,93 33,42 45,55 55,02 61,81 28,20 40,70 51,45 61,15 68,24

Como pode ser visto pela Tabela 5.11, para os resultados referentes ao periodo de chuva, o
componente principal 1 (CP1) explica 18,9% da variincia e tem a contribui¢io das varidveis OD,
alcalinidade, cianobactérias, Bacillariophyta, Chlorophyceae e clorofila a. O CP1 foi denominado
componente “biomassa algal”, ainda que ndo contenha os fitoflagelados e o CP 2 de componente
“matéria organica”. O CP2 explica 14,5% da variancia e tem, principalmente, a participacao
positiva do parametro cor e negativa das varidveis N-NOs, cloreto, condutividade e fitoplancton.
O CP3 (12,13% da variancia) inclui o fosfato, turbidez e a contribuicdo negativa do pH. Ja o CP4
(9,47%) é negativamente relacionado com a temperatura, fésforo total, SST e, positivamente,

com o zooplancton. Finalmente, o CP5 (6,8"%) tem a contribuicdo negativa do N-NHj.

Os resultados referentes ao periodo seco mostram que o componente principal 1 (CP1) explica
28,2% da variancia e tem a contribui¢do positiva das varidveis T, turbidez e cor, e negativa de

OD, pH, Bacillariophyta, fitoflagelados, Chlorophyceae e clorofila a. O CP2 explica 12,50% da
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variancia e tem, principalmente, a participacio positiva dos SST e da cianobactérias e negativa da

amonia. O CP3 (10,75% da variancia) inclui o Cl e condutividade. J4 o CP4 (9,70%) é

positivamente relacionado com a alcalinidade e negativamente relacionado com o ortofosfato e o

fésforo total. Finalmente, o CP5 (7,09°%) tem a contribui¢do negativa do zooplancton.

A Figura 5.63 que se segue apresenta um grafico de dispersdo das duas primeiras componentes

principais com base na matriz de correlacio amostral das 19 varidveis, o que facilita a

visualizacdo espacial da particdo dos dados e reflete os principais agrupamentos do conjunto de

dados.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)
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(b) Periodo seco (Abril a setembro)
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Figura 5.63 - - Ordenacgéo (ACP) das variaveis bitticas e abibticas nos pontos distribuidos nas
quatro profundidades nas quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem das
Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Destaca-se que a presenga de cianobactérias no periodo seco ocorre nos meses de transicdo, ao

final do periodo seco.

No periodo chuvoso as cianobactérias se mostraram positivamente relacionadas ao fitoplancton
(biomassa algal), comportamento confirmado pelos valores significativos dos coeficientes de
Spearman entre Ciano e Bac (0,53), Ciano e Chloro (0,24), Ciano e Cl-a (0,21), apresentados na
Tabela B1 do Apéndice B. Outras correlacOes positivas significativas foram observadas entre as
cianobactérias e OD, NH4, pH e SST. Foi observada, também, uma correlacdo negativa entre a
ocorréncia de cianobactérias e as concentragdes de nitrato, ortofosfato e foésforo total. A
correlacdo negativa da ocorréncia de cianobactérias com as concentragdes de fosforo total foi
encontrada, provavelmente, devido aos baixos valores de fosforo total medidos no ultimos meses

do monitoramento realizado apenas na estacao 1.

No periodo seco, um novo cendrio se apresentou, mostrando fortes associacdes do OD com os
fitoflagelados (biomassa fitoplanctonica predominante). Ressalta-se que as cianobactérias
ocorreram apenas em alguns poucos meses neste periodo, ndo sendo pertinente extrair maiores

conclusoes.

5.4.2 Analise de componentes principais — Superficie

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas na superficie das quatro estacdes de monitoramento nos periodos chuvoso e

seco € apresentada na Tabela 5.12.

Os resultados referentes a superficie no periodo chuvoso mostram que o componente principal 1
(CP1) explica 18,98 % da varidncia e tem a contribui¢do positiva das varidveis OD, Alc, Ciano,
Bac, Chloro, Cl-a, e negativa de PT. O CP2 explica 14,39 % da varidncia e tem, principalmente, a
participag@o positiva da cor e negativa da NO3, Cl, Cond e Fito. Ja no periodo seco o CP1 explica
32,96 % da variancia com contribui¢do positivas das varidveis T, Turb, e cor, e negativa do OD,
CL, pH Bac, Fito e Cl-a. O CP2 explica 13,72 % com participacdo apenas negativa das varidveis
do PT e das Ciano.
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Também neste caso, o CP1 foi denominado componente “biomassa algal” e o CP2 de
componente “matéria orginica”. A correlacdo negativa entre a ocorréncia de cianobactérias e as

concentracdes de nitrato, ortofosfato e fosforo total se manteve.

Tabela 5.12 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas na superficie das quatro estagdes de monitoramento
nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T -0,216 0,148 0,607 0441 0,230 | 0,583 0,041 0,672 -0,079 -0,180
OD 0,652 0,048 0,398 0325 0,073 | -0,784 0,357 0,030 -0,168 -0,114
N-NH4 0,237 0,095 0,043 -0,583 0,509 | 0,498 0,201 -0,581 0,071 0,070
N-NO3 -0,201  -0,723 -0,010 0,045 -0,071 | -0,443 0,076 -0445 -0,378 -0,318
P-PO4 -0,332 -0,100 -0,598 0,281 0,415 | 0,137 -0,459 0,230 -0,705 0,085
P-PT -0464 -0,178 -0,309 0451 0319 | 0,321 -0,696 -0,131 -0,131 0,239
Turb. 0,120 0,132 -0,576 -0,244 0,158 | 0,543 -0,741 -0,187 0,202 -0,078
Cor -0,103 0,657 -0,261 -0,236 -0,129 | 0,943 -0,038 -0,057 -0,184 0,066
Alc. 0,542 -0,348 0,067 -0,423 0,208 | 0,198 -0,054 -0,307 0,667 -0,423
Cl 0,280 -0,611 -0,002 -0,207 -0,269 | -0,574 -0,275 -0,086 0,004 -0,453
Cond -0,081 -0830 0,042 -0,097 0,052 | -0,444 -0,227 -0,618 -0,258 0,174
pH 0,355 0,101 04673 0,159 -0,050 | -0,761 -0,219 0,389 0,122 0,065
SST 0,386 0,161 -0,167 0421 0,272 | 0,262 -0,065 0,397 -0,554 -0,374
Ciano 0,702 0,179 -0,327 0,316 0,083 | -0,348 -0,848 0,003 0,248 0,183
Bac 0,846 -0,031 -0,235 -0,009 0,093 | -0,854 -0,244 0,025 -0,052 0,213
Fito 0,228 0622 -0,166 0,227 0,135 | -0,798 0,303 -0,045 0,003 0,175
Chloro 0,653 -0,138 -0,006 0,226 -0,068 | -0,371 -0,322 0,256 0,178 -0,748
Zoo 0,135 0,089 0,369 -0,305 0,565 | 0,152 -0,032 -0,659 -0,419 -0425
Cl-a 0,574 0,146 -0,395 0,046 -0,348 | -0,835 -0,167 0,000 -0,096 0,058
Autovalores 3,61 2,73 2,35 1,77 1,31 6,26 2,61 2,39 1,89 1,64
% de variancia explicada 18,98 14,39 12,38 9,33 6,91 32,96 13,72 12,59 9,92 8,63
% cumulativo de varidncia 18,98 33,37 45,75 55,07 61,98 32,96 46,68 59,27 69,19 77,82

Ja no periodo seco, novamente foi verificado que as cianobactérias estiveram separadas do
fitoplancton, provavelmente por terem ocorrido durante um pequeno intervalo de tempo no

periodo (meses de transicao).

A Figura 5.64 apresenta o grafico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas na superficie.

135
Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)
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Figura 5.64 - Ordenacgéo (ACP) das varidveis bibticas e abibticas nos pontos distribuidos na
superficie das quatro estagcées de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores /MG,
nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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5.4.3 Analise de componentes principais - Secchi

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas na profundidade de Secchi das quatro estacdes de monitoramento nos

periodos chuvoso e seco € apresentada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas na profundidade de Secchi das quatro estagbes de
monitoramento nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T -0,317 0,343 -0,531 0,532 -0,255 | 0,677 0,308 0,306 0,200 -0,099
OD 0,578 0,195 -0,345 -0,403 -0,203 | -0,731 0,008 0,072 0,065 -0415
N-NH4 0,286 0,037 -0,109 0464 -0,695 | 0,281 -0,468 -0,465 0,029 -0,313
N-NO3 -0,177 -0,721 -0,043 -0,095 0,276 | -0,527 -0,419 -0,026 -0,432 -0,189
P-PO4 -0,286 -0,124 0,584 -0,360 -0,494 | 0,402 0,061 0,397 -0426 -0,280
P-PT -0,441 -0,178 0,324 0493 -0,420 | 0,168 -0,092 0,558 -0,062 -0,342
Turb. 0,168 0,059 0,586 0,228 -0,139 | 0,630 0,438 -0,030 -0,357 0,247
Cor -0,101 0,600 0,319 0,306 -0,037 | 0,730 0,242 -0,296 -0,255 -0,046
Alc. 0,565 -0,353 -0,159 0,341 -0,288 | 0,235 -0,109 -0,796 -0,279 0,235
Cl 0,300 -0,591 -0,136 0,079 -0,085 | -0,353 -0,583 0,293 -0,473 0,178
Cond -0,073 -0830 -0,110 0,017 -0,095 | -0,156 -0,146 0,345 -0,726 0,383
pH 0,294 0,199 -0,685 -0,190 -0,059 | -0,819 0,248 0,021 -0,006 0,071
SST 0,373 0,180 0,196 -0,374 0,211 | -0,006 0,696 0,337 -0,110 -0,133
Ciano 0,713 0,201 0,295 -0,324 0,075 | -0,218 0,721 -0,136 -0,412 0,155
Bac 0,854 -0,043 0204 0,034 0,105 | -0,769 0,323 -0,240 0,050 -0,013
Fito 0,241 -0621 0,123 -0,246 0,043 | -0,653 -0,095 0,172 -0,050 0,167
Chloro 0,656 -0,092 -0,068 -0,266 -0,103 | -0,542 0,036 -0,333 -0,174 -0,200
Zoo 0,091 0,08 -0,338 0,324 -0,094 | 0,199 0,083 -0,270 -0,615 -0,590
Cl-a 0,599 0,136 0,351 -0,046 0,032 | -0,581 0,693 -0,133 0,012 -0,115
Autovalores 3,59 2,78 2,26 1,83 1,29 5,08 2,79 2,13 2,03 1,28
% de variancia explicada 18,92 14,65 11,87 9,63 6,80 26,73 14,770 11,22 10,71 6,76
% cumulativo de varidncia 18,92 33,57 45,44 55,08 61,88 26,73 41,43 52,66 63,37 70,12

A Figura 5.65 apresenta o gréfico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas na profundidade de Secchi.

Na profundidade de extin¢cdo do disco de Secchi, os resultados referentes ao periodo chuvoso
mostram que o componente principal 1 (CP1) explica 18,92 % da variancia e tem a contribui¢do
positiva das varidveis OD, Alc, Ciano, Bac, Chloro (componente “biomassa algal”), sem
contribui¢do das varidveis negativas. O CP2 explica 14,65 % da variancia e tem, principalmente,
a participacdo positiva da Cor e negativa da NOs, Cl, Cond e Fito (componente “matéria

organica”). J4 no periodo seco o CP1 explica 26,73 % da variancia com contribuicdo positiva das
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varidveis T, Turb, e cor, e negativa do OD, NO3, pH, Bac, Fito e Chloro. Enquanto o CP2 explica

14,70 % com contribui¢do positiva das varidveis SST, Ciano e Cl-a e negativa apenas do Cl.

Deve ser ressaltado que o comportamento das varidveis dos dois componentes principais dos
periodos chuvoso e seco foi quase idéntico ao observado no mesmo periodo na andlise ACP para

todas as profundidades.
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1,0 +
Cor
L J
, 0.5}
N -
8 - RESTC RIZig°
¢ TedoNH4 -
- 0.0 PO4 = Thnioro .QP
PT <
-
g Alc
-
-0.5 Fitg!
N-NO3 <
Cond
-
-1,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
CP1 : 18,92%
(b) Periodo seco (Abril a setembro)
1,0 +
Clogofila CignossT
0 0.5 Turb
P Bac T
o R™ Gor
N
< obChloro Zoo PO4
0,0 =
T Fito Cgnd oAlc
g N-NO3 N N4
-0.5 (o] *
-
-1,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
CP1 : 26,73%

Figura 5.65 - Ordenagéo (ACP) das variaveis bioticas e abidticas nos pontos distribuidos na
profundidade de Secchi das quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem
das Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.

No periodo chuvoso as cianobactérias se mostraram também negativamente relacionadas ao

fésforo total (coeficiente de Spearman = -0,26) e nitrato (-0,15), apresentados na Tabela BS do
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Apéndice B. No periodo seco fortes associagdes do OD com os fitoflagelados e com as

Chlorophyceae também foram evidenciadas.

5.4.4 Analise de componentes principais — Cinco metros

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas na profundidade de 5 metros das quatro estacdes de monitoramento nos

periodos chuvoso e seco € apresentada na Tabela 5.14.

A Figura 5.66 apresenta o gréfico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas na profundidade de cinco metros.

Na profundidade de 5 metros da superficie, os resultados referentes ao periodo chuvoso mostram
que o componente principal 1 (CP1) explica 22,62 % da variancia e tem a contribui¢cdo positiva
das varidveis PT e POy, e contribuicdo negativa das varidveis OD, alc, pH, Ciano, Bac, Chloro
(componente “biomassa algal”). O CP2 explica 16,08 % da variancia e tem participacdo positiva
da NO3, Cl, Cond e Fito (componente “matéria organica’) e negativa da cor. Ja no periodo seco o
CP1 explica 30,06 % da variancia com contribui¢@o positiva das varidveis T, Turb, e negativa do
OD, pH, Bac, Fito e Chloro. Enquanto o CP2 explica 14,52 % com contribui¢do positiva das

varidveis T e Turb e negativa apenas do OD, pH, Bac, Fito e Chloro.
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Tabela 5.14 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais

significativos para as amostras coletadas na profundidade de 5 metros das quatro estacdes de

monitoramento nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo)

Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

T 0,373 -0,288 -0,399 0,026 -0,502 | 0,660 -0,197 -0,269 0,139 -0,276
OD -0,578 0,099 -0,425 -0,123 0,049 | -0,767 -0,097 -0,098 -0,176 -0,210
N-NH4 -0,269 -0,171 0,420 0,548 -0,282 | 0,322 0,077 0,679 -0,099 -0,222
N-NO3 0,304 0,754 0,031 0,131 0,238 | -0,364 0,609 -0,265 -0,172 0,147
P-PO4 0,534 0,376 0,354 -0,320 -0,342 | 0,498 0,196 -0,528 0,068 -0,174
P-PT 0,672 0,392 -0,048 -0,158 -0,301 | 0,090 0,611 -0,217 0,115 -0,278
Turb. -0,089 0,057 0,558 -0,575 0,047 | 0,707 -0,499 -0,234 0,107 0,048
Cor 0,013 -0633 0,152 -0,409 0,078 | 0466 -0,591 0,191 0,100 -0,148
Alc. -0,628 0,120 0,351 0444 -0,126 | 0,036 -0,224 0,645 0,548 0,023
Cl -0,474 0,532 -0,006 -0,148 0,012 | -0,353 0,261 0,013 0,780 -0,018
Cond -0,051 04661 0,326 0,276 0,155 | -0,400 0,113 -0,283 0,605 -0,460
pH -0,617 -0,198 -0,216 0,081 -0,261 | -0,670 -0,096 -0,326 0,242 0,516
SST -0,228 0,105 0,203 -0,030 -0,660 | 0,145 -0,505 -0,654 -0,171 -0,200
Ciano -0,719 0,192 0,199 -0,383 -0,100 | -0,279 -0,612 -0,221 0,277 0,269
Bac -0,749 0,232 -0,053 -0,268 -0,077 | -0,830 -0,312 -0,140 -0,067 -0,198
Fito 0,264 0,619 -0434 -0,005 -0,197 | -0,817 -0,190 0,214 -0,210 -0,377
Chloro -0,511 0,294 0,514 -0,096 -0,003 | -0,828 -0,359 0,135 -0,135 -0,095
Zoo

Cl-a

Autovalores 3,85 2,73 1,79 1,49 1,21 5,11 2,47 2,19 1,63 1,10
% de variancia explicada 22,62 16,08 10,54 8,76 7,09 30,06 14,52 12,90 9,61 6,49
% cumulativo de varidncia 22,62 38,70 49,24 58,00 65,09 30,06 44,57 57,47 67,09 73,58

No periodo chuvoso as cianobactérias continuaram se mostrando negativamente relacionadas ao

fésforo total (coeficiente de Spearman = -0,38), ortofosfato, (-0,20) e nitrato (-0,10), apresentados

na Tabela B7 do Apéndice B. No periodo seco as mesmas associagdes do OD com os

fitoflagelados, Chlorophyceae e com as Bacillariophyta também foram evidenciadas.
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Figura 5.66 - Ordenacgéo (ACP) das variaveis bioticas e abidticas nos pontos distribuidos na
profundidade de 5 metros das quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem
das Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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5.4.5 Analise de componentes principais - Fundo

A carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais significativos para
as amostras coletadas no fundo das quatro estagdes de monitoramento nos periodos chuvoso e

seco € apresentada na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Carga fatorial das 19 varidveis nos cinco componentes principais (CP) mais
significativos para as amostras coletadas no fundo das quatro esta¢des de monitoramento nos
periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso (Outubro a margo) Periodo seco (Abril a setembro)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
T 0,619 0,077 -0,167 -0,298 0,040 | 0828 -0,088 -0,023 -0,113 0,089
OD -0,850 0,036 0,082 -0,146 0,029 | -0809 -0,061 -0,081 0,164 -0,389
N-NH4 0,091 -0,321 -0,528 -0,478 -0,398 | 0,760 -0,017 0,062 0445 -0,232
N-NO3 0,002 0,664 -0,048 -0,142 0,372 | -0,632 -0,352 -0,064 0,183 0,423
P-PO4 0494 0514 0265 -0,138 0,267 | 0,697 -0,374 -0,425 0,088 0,141
P-PT 0,605 0,526 0222 -0,226 -0,180 | 0,527 -0,703 0,240 0,154 0,089
Turb. 0,234 -0,103 0,289 -0,707 0,045 | 0,530 0,049 0626 -0,371 -0,201
Cor 0477 0462 0,074 -0,381 0,044 | 0,744 0246 0446 0,058 -0,033
Alc. -0,315 -0,547 -0,442 0,252 0,167 | 0,498 -0,127 -0,121 0,347 -0,639
Cl -0,343 0,319 -0,597 0,014 0,229 | -0,034 -0,810 -0,357 0,058 -0,085
Cond 0,034 0,426 -0,783 -0,068 0,174 | 0,380 -0,769 0,166 -0,186 -0,118
pH -0,569 -0,174 0,252 -0,372 0,365 | -0,648 0,091 -0,325 -0,112 -0,412
SST 0,38 -0,364 -0,007 0,096 0,686 | 0430 0,263 -0,036 0,186 0,337
Ciano -0,636 -0,291 0,217 0,004 0,233 | -0,012 -0,346 -0,164 -0,781 -0,054
Bac -0,855 -0,060 0,053 0,007 -0,080 | -0,733 -0,107 0,375 0,074 -0,057
Fito -0,651 0,514 0,028 -0,317 -0,068 | -0,584 -0,421 0,305 0,301 0,206
Chloro -0,713 0,356 0,164 -0,192 -0,117 | -0,617 -0,295 0,628 0,029 -0,110
Zoo
Cl-a
Autovalores 4,76 2,54 1,83 1,43 1,20 6,17 2,57 1,78 1,36 1,23
% de variancia explicada 28,03 14,94 10,76 8,40 7,06 36,31 15,11 10,45 7,98 7,26
% cumulativo de variancia 28,03 42,96 53,73 62,12 69,18 | 36,31 51,42 61,87 69,84 77,11

A Figura 5.67 apresenta o gréfico relativo as duas primeiras componentes principais com base na

matriz de correlacdo amostral das 19 varidveis coletadas no fundo.

Na profundidade a um metro do fundo, os resultados referentes ao periodo chuvoso mostram que
o componente principal 1 (CP1) explica 28,03 % da variancia e tem a contribui¢do positiva das
varidveis T, PT e cor, e contribui¢cdo das varidveis negativas OD, pH, Ciano, Fito, Chloro

(componente “biomassa algal”). O CP2 explica 14,94 % da variancia e tem participacdo positiva
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da NOs e POy, e negativa da alcalinidade. O componente “matéria organica”, presente nas outras

profundidades, ndo pode ser identificado aqui.

Ja no periodo seco o CP1 explica 36,31 % da varidncia com contribui¢@o positiva das varidveis T,
POy, cor e SST, e negativa do OD, NOs, pH, Bac, Fito e Chloro. Enquanto o CP2 explica 15,11

% com contribuicio apenas negativa do PT, Cl, condutividade.

No periodo seco associacdes do OD com os fitoflagelados, Chlorophyceae, Bacillariophyta e com

NO; também foram percebidas.

(a) Periodo chuvoso (Outubro a margo)

1,0
N-INO3
Fito POLET
0 0,5 N Clond -
¥ Chloro cl -
a -
) T
< QP Cl&padila -
- 0,0 3 Turb
o p.H -
Ciano
g < N-DIH4 st
® Cor
-0,5 } élc hd
-1,0
-1.,0 -0.5 0.0 0.5 1,0
CP1 : 28,03%
(b) Periodo seco (Abril a setembro)
1,0
0.5
¥
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5 oo " Clabadila TYrb N4
v sBac Alc -
s .
- Ciano
g 'F.lto - P94
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cl ancf2
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-1.,0 -0.5 0.0 0.5 1,0
CP1 : 36,31%

Figura 5.67 - Ordenacgéo (ACP) das variaveis bitticas e abidticas nos pontos distribuidos no
fundo das quatro estagdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores /MG, nos
periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Através da andlise de componentes principais pode-se observar que no periodo de maior
ocorréncia de cianobactérias (periodo chuvoso), o grupo esteve sempre relacionado aos outros
componentes do fitoplancton pertencentes as classes Bacillariophyta e Chlorophyta, além de ter

sido percebido um padrdo de correlacdo negativa com o ortofosfato e o fosforo total em todas as

profundidades.

Uma hipétese para se explicar a inesperada correlacdo negativa da ocorréncia das cianobactérias
com o fosforo total, pode estar relacionada aos baixos valores de fosforo total encontrados
durante o predominio da espécie picoplanctonica, Aphanocapsa sp, no ultimo periodo de
ocorréncia do grupo (Figura 5.51). Uma vez que a biomassa do picoplancton pode ser pouco
representativa e estando o fitoplancton representado em sua maioria por essa espécie (por
exemplo, em dezembro 2006), os valores baixos de fésforo total versus elevado numero de
células de cianobactérias, poderiam indicar uma relacdo negativa. Contudo ao se analisar os
valores de clorofila-a (também Figura 5.51) observa-se que estes se encontravam elevados. Desta
forma, levanta-se a possibilidade de erro analitico, embora todas as andlises dos nutrientes
tenham sido realizadas em triplicata com controle da qualidade dos reagentes e solucOes

utilizados.

A profundidade de extingdo do disco de Secchi mostrou resultados que parecem ser
representativos das relacOes existentes no ambiente. Desta forma, parece ser plausivel apontar
como importante para o estudo da dindmica das cianobactérias no reservatorio de Vargem das

Flores, o monitoramento dos pardmetros bidticos e abidticos nessa profundidade.
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5.5 Estudos genéticos e investigacao da toxicidade das cianobactérias

Os resultados do estudo genético e da investigacdo da toxicidade das cianobactérias isoladas do
manancial sdo apresentados a seguir contendo a caracterizacdo molecular, a filogenia e a

avaliacdo do potencial de biossintese de metabdlitos secunddrios e da toxicidade dos isolados.

5.5.1 Estudo genético

A extracdo do DNA dos 15 isolados das cianobactérias e do material do seston coletado no
periodo de ocorréncia das cianobactérias em 2005 foi realizada adequadamente, tendo sido obtido
material suficiente e de qualidade para a realizacdo dos ensaios de amplificacdo por PCR. Porém,
nao foi possivel extrair o DNA do material proveniente da floracdo de 1999. Apesar de terem
sido tentadas diferentes metodologias de extracdo, foram obtidos apenas fragmentos de DNA. A
provdvel ruptura das células durante a liofilizacdo pode ter sido a causa da degradacdo do

material gendmico.

O termo isolados foi empregado, preferencialmente a cepas ou linhagens, por haver a
possibilidade das colonias isoladas serem morfotipos clonais, uma vez que foram isoladas em um
mesmo periodo (setembro e novembro de 2005) de amostras compostas. Contudo, algumas
diferencas foram observadas tanto nas seqiiéncias obtidas nos ensaios de amplificacio da PCR
quanto na investigacao da toxicidade (item 5.52). Para melhor identificacdo dos 15 isolados, estes

foram denominados sequencialmente VF1 a VF 15.

5.5.1.1 Caracterizacdo molecular - Filogenia

Para a identificagdo molecular dos isolados foram utilizadas as seqii€éncias da por¢cdo 16S do
DNAr e das porgdes cpcA e cpcB, incluindo o espaco intergénico(cpcBA-IGS), do operon da
ficocianina. A escolha dessas duas abordagens permitiu maior seguranca na identificacdo das
espécies uma vez que aliou duas por¢des do genoma que em conjunto possuem variacoes
suficientes em suas seqiiéncias para separar espécies proximas relacionadas (NEILAN et al,

1995).

Os resultados das andlises Blast mostraram que as seqii€éncias do operon da ficocianina dos 15
isolados apresentaram entre 97 € 99% de identidade com seqiiéncias de diferentes espécies do

género Microcystis (M. aeruginosa, M. ichthyoblabe, M. flos-aquae, M. wesenbergii, M viridis e
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M. novacekii). Essa similaridade encontrada para os 15 isolados indica que a principio eles fazem

parte do género Microcystis.

Da mesma forma, as andlises Blast utilizando o gene da por¢do 16S do DNAr apresentaram
resultados superiores a 98% de similaridade, entre a identidade das seqii€éncias dos 15 isolados e

as seqiiéncias das diferentes espécies de Microcystis publicadas no GenBank.

Através do emprego da taxondOmica cldssica, as cianobactérias isoladas e cultivadas em
laboratério foram classificadas como pertencentes a espécie Sphaerocavum brasiliense
(AZEVEDO e SANT’ANNA, 2003). Embora na quantificacdo do fitoplancton durante o periodo
de isolamento das cianobactérias (setembro e novembro de 2005) tenha sido observada a
presencga de espécies do género Microcystis (Figuras 5-50c a 5-53c¢), apds o isolamento e cultivo
em laboratério, todos os isolados foram identificados como sendo Sphaerocavum brasiliense.

(Figura 5.68)

Figura 5.68- Colénias do cultivo de Spaherocavum brasiliense isoladas do manancial de
Vargem das Flores/MG.

Na constru¢do da darvore filogenética foram usadas seqiiéncias publicadas no GenBank,
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). A érvore foi enraizada usando como grupo externo a seqiiéncia
de nucleotideos da por¢cdo 16S DNAr da cepa Nostoc sp PCC7120. As linhagens de

cianobactérias do género Microcystis foram escolhidas no intuito de abranger espécies diferentes.

Analisando-se a drvore filogenética das seqii€éncias da porcdo 16S do DNAr (Figura 5.69),

observa-se que os isolados identificados como Sphaerocavum brasiliense ndo apresentaram
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distancias das diferentes espécies de Microcystis, com agrupamento Unico formado numa

reamostragem de 85 %. Destaca-se ainda o agrupamento monofilético da espécie M. ichthyoblabe
OBB35S01 com os 15 isolados.

Sphaerocavum brasiliense VF5
Sphaerocavum brasiliense VF4
Sphaerocavum brasiliense VF6
Sphaerocavum brasiliense VF9
ligs%phaerocavum brasiliense VF2
Sphaerocavum brasiliense . VF13
Lsiphaerocavum brasiliense VF14
Sphaerocavum brasiliense VF12
- Sphaerocavum brasiliense VF3
Sphaerocavum brasiliense VFS$
Sphaerocvaum brasiliense vF1
;gphaerocavum brasiliense VF7
Sphaerocavum brasiliense VF15
— Microcystis ichthyoblabe 0BB35501 (AJ6354340)
LMicrocystis ichthyoblabe 0BB39502 (AJ635433)

Microcystis strain SPC777 (EF121241)

- Microcystis flos-aquae strain UWOCC N (AF139327)
Microcystis aeruginosa YTX'LB2388 (DQ648030)
Microcystis aeruginosa strain UWOCC E7 (AF139326)
L Microcystis aeruginosaPCC7941 (AJ133171)
Microcystis aeruginosa PCC7806 (AF139299)
56ﬂlicrocystis aeruginosa 0BF29S03 (AJ635432)

1000 851 Microcystis wesenebergii NIES-107 (DQ6480280)

Microcystis aeruginosa NIES-90 (DQ648026)
052 Microcystis viridis CC9 (AB035552)

Microcystis novacekii TAC65 (AB012337)

1000 L Microcystis aeruginosa (AB271211)

Aphanothece sacrum (BD439890)

|Merism0pedia sp. CENA106 (EF088332)

1000 |Merism0pedia tenuissima 0BB46S01 (AJ63989)

Aphanizomenon flos-aquae PCC7905 (AY038035)
0.02
Nostoc sp.PCC7120 (BA000019)

Figura 5.69 - Arvore filogenética da porcdo 16S DNAr dos isolados no reservatério de Vargem
das Flores/MG. Valores superiores a 50% na reamostragem de 100 arvores sao indicados nos
clados
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Contudo, torna-se importante ressaltar que os isolados encontraram-se todos agrupados
conjuntamente, podendo indicar alguma diferenciacdo, mesmo que pequena, dessa por¢do do
genoma. Além disso, os isolados foram agrupados com distancias muito pequenas entre si,

podendo indicar a existéncia de formas clonais entre 0s mesmos.

As seqiiéncias dos isolados VF10 e VF11 ndo foram incluidas na drvore filogenética da Figura
5.69 por ndao apresentarem boa qualidade, indicando que o DNA possivelmente estava

contaminado.

Ao contririo do encontrado no presente estudo, no trabalho de Silva (2006) sobre a
caracterizacdo e identificacdo molecular de diferentes espécies brasileiras de cianobactérias, as
seqiiéncias do espaco intergénico do operon da ficocianina (cpcBA-IGS) da cepa de S.
brasiliense SPC484 nao mostrou identidade com nenhuma das seqiiéncias do GenBank e na
arvore filogenética ficou proxima a oito espécies diferentes de cianobactérias incluidas nos

géneros Nostoc, Aphanizomenon e Tolipothrix.

Desta forma, embora as caracteristicas morfoldgicas das cianobactérias utilizadas nesse estudo
enquadrem na descricdo da espécie Sphaerocavum brasiliense (AZEVEDO e SANT’ANNA,
2003), os resultados da caracterizacdo molecular indicam que os isolados fazem parte do género
Microcystis e poderiam, possivelmente, serem apenas caracterizados como uma nova espécie

dentro do género.

5.5.1.2 Investigacdo do potencial de biossintese de microcistinas € metabdlitos secundarios

Para estimar o potencial de biossintese de microcistinas e metabolitos secundarios dos isolados
foram realizados ensaios por PCR com diferentes nucleotideos iniciadores (“primers”), tendo
como seqiiéncias alvo os genes pertencentes ao agrupamento da sintese das microcistinas

representado na Figura 5.70.

I T T T T T T T 1

0 8 16 24 32 40 48 56 64Kkb

dnaN meyG omeyF meyE meyD meyA meyB  meyC Uma 1—6
meyH-J Chemistry & Biology

Figura 5.70 - Esquema do agrupamento de genes responsaveis pela sintese das microcistinas
Fonte: TILLETt et al, 2000

148
Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A caracterizacdo desse agrupamento foi realizada por Tillett et al. (2000) utilizando o genoma da
Microcystis aeruginosa 7806 produtora de microcistina-LR e a inativacdo ou auséncia de parte
dos genes, como por exemplo, do mcyB, pode resultar na perda da capacidade de produgdo da

microcistina.

Os resultados positivos obtidos nos ensaios da reacdo em cadeia da polimerase (PCR) na tentativa
de identificacdo da presenca dos genes da sintese das microcistinas estdo apresentados no Quadro
5.17. Pode-se observar que os resultados da amplificacdo, pelos diferentes iniciadores testados,

variaram entre os isolados.

Quadro 5.17 - Resultados positivos das reagées em cadeia da polimerase (PCR) para os
iniciadores testados
Iniciadores

Isolados/biomassa mcyA mcyB mecyD mcyE mcyG mecyH meyl MTE2 DK
VF 1 X X X
VEF2 X X X
VF 3 X X X X X X
VF 4 X X X X X X
VF 5 X X X X X X
VF 6 X X X X X X
VF7 X X X X X
VF 8 X X X X
VF 9 X X X X
VF 10 X X X X
VF11 X X X X
VF 12 X X X X
VF 13 X X X X X
VF 14 X X X X
VF 15 X X X X
Seston 2005 X X X X X X

Nota: - X indica produto da amplificagdo verificado pela presenga de banda em gel de agarose.
- Controle positivo das reagdes: DNA da cepa M. aeruginosa 7806

Uma vez que todos os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des para todos os isolados,
parece que a variacdo observada pode indicar a presenca de diferencas nas seqii€éncias dessa

por¢do do genoma entre os isolados.

Importante ressaltar que algumas das seqiiéncias de nucleotideos amplificadas por PCR ndo
apresentaram o nimero exato de pares de bases esperado, como foi o caso das bandas obtidas
para o gene mcyG (seqiiéncias maiores) e mcyD (seqiiéncias menores). Um exemplo seria a
andlise Blast das seqiiéncias obtidas para o isolado VF5. Verificou-se que apenas parte das

seqiiéncias foi similar as dos genes alvo. No caso do mcyG, embora o produto da amplificacdo
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tenha sido maior que o esperado, apenas 15% da seqiiéncia apresentou homologia (“query
coverage”) com as seqiiéncias de Microcystis do banco de dados do GenBank. E, desses 15%,

somente 84% da seqiiéncia foi identificada como sendo do gene mcyG.

Por outro lado, a andlise Blast para a identificagdo dos resultados encontrados para o gene mcyE
indicou a similaridade de 99% para o isolado VF3, 92% para os isolados VF5 e VF6, e 95% para
o material do seston de 2005. As percentagens de identidade apresentadas foram todas

relacionadas as seqiiéncias de Microcystis depositadas no GenBank.

Ja na avaliacdo da identidade das seqiiéncias obtidas utilizando-se os iniciadores para o gene
mcyA (Blast), ndo houve nenhuma similaridade para o isolado VF4, a seqiiéncia do isolado VF5
apresentou apenas 7% de similaridade, enquanto a seqiiéncia da biomassa do seston 2005 obteve
90% de identidade com as seqiiéncias do gene mcyA de Microcystis do GenBank. Evidenciando
dessa forma que apesar do sucesso na amplificacio com obtenc¢do de produtos da PCR no
tamanho correto, os iniciadores utilizados ndo amplificaram a por¢do do genoma correspondente

as seqiliéncias alvo (genes da sintese de microcistina).

A presenca da seqii€ncia para sintese dos peptideos ndo ribossdmicos (NRPS) e de policetideos
(PKS) também foi investigada através do emprego dos oligonucleotideos degenerados MTF e
DK, respectivamente (Quadro 5.17). Nas células das cianobactérias, assim como em outros
microrganismos, os mdédulos NPRS e PKS estdo envolvidos em diferentes etapas de producdo

dos metabdlitos secunddrios naturais (toxinas € outros compostos).

Desta forma, a andlise dessas seqiiéncias permite inferir sobre quais potenciais metabdlitos
secundarios podem ser produzidos pelas cianobactérias. No presente estudo, apesar de terem sido
obtidos resultados positivos para a presenca desses genes em todos os isolados, apenas os
produtos do VF3 e do VF6 foram seqiienciados. Essa escolha baseou-se no fato desses dois
isolados terem apresentado o maior nimero de resultados positivos (mcyB, mcyD, mcyE e mcyG)
na investigacdo da presenca dos genes da sintese de microcistinas (Quadro 5.17). Os resultados
da andlise Blast (identidade das seqii€ncias no GenBank) indicaram uma identidade maxima de
89% (VF3) e 87% (VF6) com a seqiiéncia para sintese de cianopeptolina da cepa Microcystis sp.
NIVA-CYA 172/5.
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As cianopeptolinas sdo uma classe de peptideos ciclicos de estrutura quimica varidvel
sintetizadas ndo ribossomicamente, assim como as microcistinas. Podem ser produzidas por cepas
de diferentes géneros de cianobactérias, incluindo as produtoras de microcistina, demonstrando a
coexisténcia dos dois agrupamentos de genes para a sintese desses peptideos (microcistina e

cianopeptolina) em um mesmo genoma (WELKER e von DOHREN, 2006).

Analisando-se os resultados encontrados na amplificacio do DNA extraido da biomassa do
seston coletado em 2005, além do elevado percentual de identidade apresentado em relagdo aos
outros genes, destaca-se a presenca dos genes mcyH e mcyl, ndo encontrados nos isolados. Como
o isolamento das colonias foi feito de forma aleatoria na amostra do seston, ndo foi possivel
garantir o isolamento de todas as cianobactérias ali presentes. Com esse resultado, pode-se
confirmar que a variabilidade da populacdo de cianobactérias do seston é maior do que a

apresentada pelos 15 isolados obtidos, como era esperado.

O emprego de iniciadores desenvolvidos para linhagens encontradas em ambientes temperados
para amplificar seqii€ncias de cepas brasileiras, pode explicar a razdo pela qual os iniciadores
utilizados nesse estudo, mesmo amplificando as seqiiéncias, ndo geraram produtos

correspondentes as seqiiéncias alvo.

Algumas hipéteses poderiam ser levantadas para explicar esses resultados tais como, a
recombinag¢do entre os genes (MIKALSEN et al., 2003), a inativacdo dos promotores da
biossintese de microcistinas (CHRISTIANSEN ez al, 2006), ou até mesmo a inativacdo dos genes
por mutacio (Kaebernick et al. 2001). Porém, os resultados obtidos nesse estudo ndo forneceram
dados suficientes para explicar a causa da presenca de apenas parte dos genes de sintese da

microcistina.

Para avaliagdo da similaridade entre as seqiiéncias do gene mcyB dos 15 isolados foi construida
uma drvore filogenética com as seqii€éncias de aminodcidos correspondentes, obtidas através da

traducdo das respectivas seqiiéncias de nucleotideos produto da PCR (Figura 5.71).

Assim como na drvore filogenética da por¢ao 16S do DNAr (Figura 5.69), observa-se que o
agrupamento dos isolados obedeceu ao mesmo padrdo de distribui¢do. De forma geral, ndo foram
identificadas grandes distancias entre os isolados, ou mesmo deles com as diferentes espécies de

Microcystis. No entanto, um maior nimero de subclados (ex.: VF5 e VFI1) foi formado,
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destacando-se maior variabilidade entre as seqiiéncias correspondentes ao gene mcyB dos 15
isolados. Destaca-se, principalmente, a distancia observada do isolado VF3, indicando uma maior
diferenca entre a seqiiéncia desse isolado em relagdo a dos outros. Como apresentado no item

5.52, o ensaio de inibi¢do da fosfatase (PP2A) foi positivo apenas para o extrato do isolado VF3.

0
826 K. brusiliense
VF3
K. brasiliense VE8
K. brasiliense VF1

8. brusiliense VF2
5. brasiliense VE15

8. brusiliense VEG

K. brusiliense VF11

706 (72 8. brusiliense VFS

{ 8. brusiliense VF9

-
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M asrugnosa (PCC TE0E)
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P. agardhii NIVA-CYA 126-8 (CAD 29798)
643 A. circinalis 30 (CAD 60102)

A ovalisporum (AAN 33468)

821)1 791

Figura 5.71 - Arvore filogenética da seqiiéncia de aminoacidos codificada pelo gene mcyB dos
isolados no reservatorio de Vargem das Flores/MG. Valores superiores a 50% na reamostragem
de 100 arvores sao indicados noa clados

A dificuldade em se amplificar seqiiéncias de cepas brasileiras a partir de nucleotideos
iniciadores desenvolvidos com base no genoma de cepas de outros ambientes j4 foi discutida em
alguns trabalhos (SILVA, 2006, OLIVEIRA, 2003). Esse fato talvez explique porque os
iniciadores utilizados nesse estudo, mesmo amplificando as seqiiéncias, terem gerado produtos

muitas vezes ndo correspondentes as seqiiéncias alvo. Contudo hipéteses como a perda ou
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inativacdo dos genes por mutacdo (Kaebernick et al. 2001) ou eventos de recombinagdo

(alternancia de posicdo) entre os genes (MIKALSEN et al., 2003), devem ser consideradas.

Desta forma, a presenga apenas parcial do agrupamento de genes responsdvel pela sintese de
microcistinas nos isolados, impossibilita avaliar a existéncia potencial dessas cianobactérias em

produzir essa toxina.

5.5.2 Investigaciao da toxicidade dos isolados

Os ensaios de inibicdo da enzima fosfatase (PP2A) foram realizados para avaliar a toxicidade dos
isolados. Os resultados foram positivos para o material do seston de 2005, para a floracdo de
1999 e para o extrato do isolado VF3. Os ensaios foram realizados em duplicata e repetidos trés

vezes, usando como controle positivo o extrato da M. aeruginosa 7806.

A partir do resultado positivo encontrado para o extrato do isolado VF3 foram realizadas analises
de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) para confirmar a presenca de microcistina

(Figura 5.72).

Observa-se no cromatograma obtido para o extrato do VF3 a existéncia de trés picos com tempos
de retengdo diferentes (11, 21 e 23 minutos) semelhantes aos observados tanto no espectro do
padrio de microcistina-LR, quanto no extrato do controle positivo M. aeruginosa 7806.
Importante ressaltar que, tanto o extrato do isolado VF3, quanto o do controle positivo, foram os
mesmos utilizados nos ensaios de inibi¢do da fosfatase, e que o padrdo utilizado, apesar de ndo

ser um padrio analitico certificado de microcistina-LR, apresentava mais de 95% de pureza.

A andlise de cromatografia foi realizada para uma identificacdo preliminar do peptideo. Desta
forma, foram coletados separadamente os trés picos observados no cromatograma do isolado

VF3, para purificacdo e realiza¢io das andlises por Maldi-Tof.

Os espectros gerados na andlise por Maldi-Tof do padrio da microcistina-LR e dos picos
coletados a 11, 21 e 23 minutos (isolado VF3) sdo apresentados nas Figura 5.73 a Figura 5.76,

respectivamente.

153
Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Espectro do padrdo de microcistina-LR
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Figura 5.72- Cromatogramas gerados nas andlises por HPLC apresentando a curva do padrao
de microcistina-LR, do extrato da cepa M. aeruginosa 7806 e do extrato do isolado VF 3 do
reservatorio de Vargem das Flores/MG
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% Intensity

Voyager Spec #1=>BC[BP = 995.3, 25893]
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Figura 5.73 - Espectro de massa Maldi-Tof do padrao de microcistina -LR

Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da
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Voyager Spec #1=>BC[BP = 932.4, 31013]
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Figura 5.74- Espectro de massa Maldi-Tof do extrato do isolado VF3 - pico 11 minutos do cromatograma.
Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da
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Voyager Spec #1=>BC[BP = 413.4, 11592]
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Figura 5.75 - Espectro de massa Maldi-Tof do extrato do isolado VF3 - pico 21 minutos do cromatograma.
Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da
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Voyager Spec #1=>BC[BP = 413.4, 35874]
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Figura 5.76 - Espectro de massa Maldi-Tof do extrato do isolado VF3 - pico 23 minutos do cromatograma.
Nota: m/z referente ao sinal de massa mais intenso em Da

158
Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Importante salientar que os espectros gerados por Maldi-Tof foram expandidos
(centralizados) para melhor visualiza¢do dos picos localizados na regido com valor de massa

(Da) préximo ao da microcistina-LR (= 995.6).

Observa-se que dentro das trés fracdes do extrato VF3 obtidas na cromatografia, existem
diferentes picos relacionados a uma série de peptideos encontrados no extrato. Como o pico
referente a microcistina-LR, ou mesmo as outras de microcistinas conhecidas, nao foi
observado em nenhuma das fracdes, foi feita uma busca na literatura na tentativa de se
encontrar referéncias de novos peptideos com atividade téxica que possuissem massa igual

aos observados nesse estudo.

No estudo de Welker et al. (2007) encontra-se uma vasta lista de metabdlitos secundarios
detectados em coldnias isoladas de Microcystis, incluindo cianopeptolinas e diversos novos
peptideos. Porém, nenhuma similaridade foi encontrada para nenhum dos peptideos

observados nos espectros do extrato VF3.

Contudo, pelo fato de se ter encontrado 89% de identidade da seqiiéncia do isolado VF3 com
a seqiiéncia para sintese de cianopeptolina da cepa Microcystis sp. NIVA-CY A 172/5, um dos

peptideos isolados pode, possivelmente, ser uma cianopeptolina.

Provavelmente, devido a ocorréncia de possiveis mudancas nas moléculas desses peptideos
o~ z 7 +
como, por exemplo, a adicdo de um grupo sulfato ou até mesmo a presenca de ions (H" e
Na"), ndo foi possivel identificar nenhum peptideo comum aos descritos na literatura. Como
andlises mais aprofundadas para a caracterizacdo da provdvel molécula com atividade téxica
ndo foram realizadas, ndo foi possivel identificar o peptideo, contido no extrato do isolado

VEF3, responsavel pela inibicdo da enzima fosfatase.
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6 CONCLUSOES

Como conclusdes obtidas do desenvolvimento desse estudo e tendo como premissa
proposta/objetivo inicial do trabalho de buscar as associagdes entre os parametros bidticos e
abidticos do reservatério de Vargem das Flores e a ocorréncia de cianobactérias, pode-se

concluir:

e QOs parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua amostrada na estacdo 1, localizada
proxima a torre de tomada d“dgua da ETA, apresentam caracteristicas diferenciadas das

demais estacOes, quase sempre apresentando melhor qualidade;

e A estacdo 2, localizada no encontro dos dois bracos principais, mostrou caracteristicas
limnolégicas intermedidrias em termos de qualidade dos parametros amostrados, quando

comparada com as outras estagdes;

e As estagdes 3 e 4, localizadas na chegada do cérrego Agua Suja e do ribeirdo Betim,
respectivamente, parecem ter a dindmica da coluna d’dgua afetada diretamente pela

qualidade da 4dgua dos afluentes;

e Em geral, foi observada estratificacio da coluna d’dgua, apresentando anoxia e maior
concentragdo de nutrientes no hipolimnio durante o periodo chuvoso (verdo) e circulagao

da massa d’4dgua no periodo seco (inverno);

e O periodo chuvoso apresentou as maiores variagdes nos parametros amostrados entre as
profundidades e entre as estacdes, podendo ser caracterizado como periodo de ocorréncia

das cianobactérias;

e No periodo seco, caracterizado pela circulagdo da coluna d“4dgua, os grupos predominantes
do fitoplancton foram Bacillariophyta e fitoflagelados, que se alternaram durante o

periodo;

® A sucessdo observada dentro do grupo das cianobactérias (Aphanocapsa sp em detrimento
das Microcystis spp) pode ser um indicativo de mudanga das caracteristicas da dgua do

manancial;

¢ Uma concentracdo mais elevada de fésforo foi verificada sempre antes do aparecimento

das cianobactérias, indicando a relacdo desse nutriente com a ocorréncia do grupo;
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® As andlises de agrupamento confirmaram o comportamento diferenciado da estagdo 1 em
relacdo as demais, tanto na avaliacdo global quanto nas avaliacdes individualizadas por
profundidade, por estar localizada na regido limnética e sofrer menos influéncia dos

tributdrios, caracterizando a autodepuragdo da dgua do reservatdrio;

e As caracteristicas similares, jd indicadas pelas andlises univariadas, agruparam as estacoes

3 e 4 em quase todas as profundidades;

® As andlises de componentes principais mostraram que no periodo chuvoso, onde ocorreram
as concentracdes mais elevadas de cianobactérias, o grupo aparece sempre correlacionado

com as algas das classes Bacillariophyta e Chlorophyta;

e Em geral, pode ser percebido um padrdo de correlagdo negativa entre a ocorréncia de
cianobactérias e as concentracdes de ortofosfato, evidenciando-se o consumo desse

nutriente;

® As associagOes observadas na profundidade de extin¢do do disco de Secchi parecem ser

representativas das relacOes existentes no sistema como um todo;

e Embora pela taxonomia cldssica as cianobactérias isoladas do manancial de Vargem das
Flores tenham sido classificadas como Sphaerocavum brasiliense, na identificacao

molecular foram incluidas no género Microcystis;

e Os resultados da investigacdo da presenca dos genes da sintese de microcistina mostraram

que as cianobactérias isoladas apresentaram apenas parte desses genes;

e Apenas uma das cianobactérias isoladas (isolado VF3) apresentou atividade téxica por
inibicdio da enzima fosfatase (PP2A), contudo ndo foi evidenciada a presenca de

microcistinas;

e Os resultados do estudo genético indicaram a presenca de formas clonais entre os isolados
de cianobactérias do manancial, assim como provaveis cepas com diferenciagdo no

genoma.
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7 RECOMENDACOES

¢ Investigar as provaveis causas da sucessdo das espécies de cianobactérias observadas no

reservatorio;

e Investigar a relagdo entre a variacdo na populacdo de cianobactérias e a presenca de

cianotoxinas no ambiente, caso sejam observadas floragdes toxicas;

e Investigar a razdo da presenca apenas parcial dos genes da sintese de microcistinas no

genoma s das cianobactérias isoladas do manancial;

e Para a identificacdo do peptideo responsdvel pela atividade téxica do extrato do isolado

VF3, realizar a caracteriza¢do dos peptideos encontrados com a andlise por Maldi-Tof;

e Avaliar a influéncia de pardmetros morfométricos, assim como do tempo de detencdo

hidraulica, na dindmica da ocorréncia de cianobactérias;

¢ Quando houver maior ocorréncia de cianobactérias, realizar a alteracdo na profundidade de
captacdo da 4gua, escolhendo-se a camada abaixo da zona eufética, visando diminuir o
nimero de células de cianobactérias aduzidas a ETA. Para tanto, torna-se necessario
avaliar os possiveis impactos causados no tratamento pela aducdo de dgua com maior

concentracdo de compostos reduzidos provenientes do fundo;

e Otimizar a instalacdo de estacOes de tratamento de esgotos na bacia de drenagem do

reservatodrio visando diminuir a concentracao de nutrientes carreadas para o reservatorio.
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APENDICE A

Testes de Normalidade dos dados da
Estacao 1
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A1 — Testes de normalidade dos dados de temperatura, OD e N-NH, da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A2 — Testes de normalidade dos dados de N-NO,, N-NOs ,e P-PO, ,da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A3 — Testes de normalidade dos dados de PT-PO,, turbidez e cor, da Estagcéao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A4 — Testes de normalidade dos dados de alcalinidade, cloreto e condutividade, da Estagao 1
do reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A5 — Testes de normalidade dos dados de pH, zooplancton e clorofila-a da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A6 — Testes de normalidade dos dados de cianobactérias e bacillaryophytas da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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Testes: °, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors

Graficos ‘“Normal probability plot”
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Figura A7 — Testes de normalidade dos dados de fitoflagelados, e chlorophyceas da Estacao 1 do
reservatério de Vargem das Flores/MG, referentes ao periodo de outubro/2004 a outubro/2007
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APENDICE B

Coeficientes de correlacao para postos de
Spearman
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Tabela B1 - Matriz de correlacado de Spearman dos 19 parametros bitticos e abiéticos coletados nas
quatro estac6es de monitoramento nas quatro profundidades do reservatério de Vargem das
Flores/MG, no periodo chuvoso (Outubro a margo)

T OD NHy NO; POy PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
T 1,00 0,10 -0,09 -0,15 0,10 0,26 -0,12 -0,10 -0,29 -0,20 0,01 0,08 0,04 -027 -0,33 -0,11 -0,14 -0,02 -0,16
OD 0,10 1,00 0,04 -0,07 -0,25 -0,24 -0,13 -0,11 0,04 022 -0,16 0,51 001 041 035 0,19 038 006 0,221
NH4 -0,09 0,04 1,00 -0,17 -0,19 -0,27 0,04 036 047 0,18 -0,10 0,16 001 0,19 0,14 -0,12 -0,01 0,29 0,10
NO3 -0,15 -0,07 -0,17 1,00 0,01 0,19 -0,09 -0,37 0,04 025 045 -0,14 -0,12 -0,11 -0,03 034 0,04 -001 -0,31
PO4 0,10 -0,25 -0,19 0,01 1,00 0,66 021 001 -033 -0,12 021 -0,34 0,12 -0,13 -0,17 0,10 -0,17 -0,18 0,19
PT 0,26 -0,24 -0,27 0,19 0,66 1,00 0,09 -008 -041 -0,10 0,19 -0,38 -0,10 -0,35 -0,19 030 0,04 -0,13 -0,14
Turb. -0,12 -0,13 0,04 -0,09 0,21 0,09 100 0,16 -0,05 002 005 -0,14 008 004 0,00 -007 -008 -0,26 0,27
Cor -0,10 -0,11 036 -0,37 0,01 -0,08 0,6 100 -0,05 -0,18 -041 0,04 0,08 -005 -0,28 -0,32 -0,34 0,08 0,16
Alc. -0,29 0,14 047 0,04 -0,33 -041 -0,05 -0,05 1,00 0,28 0,10 030 0,11 039 040 -002 0,14 027 0,13
Cl -0,20 0,22 0,18 o025 -0,12 -0,10 0,02 -0,18 0,28 1,00 035 0,13 -005 031 037 024 035 -0,10 0,04
Cond 0,01 -0,16 -0,10 045 021 0,19 005 -041 0,10 035 1,00 -0,15 0,01 -002 0,16 025 0,12 -0,22 -0,09
pH 0,08 o051 o016 -0,14 -0,34 -0,38 -0,14 0,04 030 0,13 -0,15 1,00 -0,01 042 026 007 023 0,08 -0,03
SST 0,04 0,01 o001 -0,12 0,12 -0,10 0,08 0,08 0,11 -0,05 001 -001 100 021 004 -0,16 -0,13 -0,03 0,16
Ciano -0,27 041 0,19 -0,11 -0,13 -0,35 0,04 -0,05 039 031 -0,02 042 021 1,00 053 002 024 006 0,21
Bac -0,33 0,35 0,14 -0,03 -0,17 -0,19 0,00 -0,28 040 037 0,16 026 004 053 100 033 059 0,14 -0,14
Fito -0,11 0,19 -0,12 0,34 0,10 030 -007 -0,32 -0,02 0,24 025 0,07 -0,16 0,02 033 1,00 051 -0,02 -0,05
Chloro -0,14 0,38 -0,01 0,04 -0,17 0,04 -0,08 -0,34 0,14 035 0,12 023 -0,13 024 0,59 051 1,00 -0,17 -0,05
Zoo -0,02 0,06 029 -001 -0,18 -0,13 -0,26 0,08 0,27 -0,10 -0,22 0,08 -0,03 0,06 0,14 -0,02 -0,17 1,00 -0,22
Cl-a -0,16 0,21 0,10 -0,31 0,19 -0,14 0,27 0,16 0,13 004 -0,09 -003 0,16 021 -0,14 -0,05 -0,05 -0,22 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B2 - Matriz de correlacado de Spearman dos 19 parametros bitticos e abiéticos coletados nas
quatro estacdes de monitoramento nas quatro profundidades do reservatério de Vargem das
Flores/MG, no periodo seco (Abril a setembro)

T OD NH; NO; POy PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a

T 1,00 -046 -0,18 -0,62 0,30 032 026 0,17 -0,03 005 0,19 -038 0,15 001 -0,53 -0,46 -043 0,00 -0,05
oD 046 100 -0,18 037 -026 -0,18 -0,36 -033 -0,10 0,13 00l 047 000 009 049 044 043 009 0,40
NH4 -0,18 -0,18 1,00 -034 003 -0,33 009 043 015 -039 -0,56 -034 -0,09 -022 -033 -0,34 -024 0,17 -0,37
NO3  -0,62 037 -034 100 -0,10 0,03 -040 -0,53 -022 035 030 048 -0,18 0,10 0,52 039 031 -002 027
PO4 0,30 -0,26 0,03 -0,10 1,00 030 021 0,15 -0,13 001 0,14 -0,15 0,23 0,05 -0,19 -0,33 -0,29 0,20 -0,05
PT 032 -0,18 -033 0,03 030 1,00 017 -0,17 -0,11 025 0,57 -0,13 014 0,11 -001 0,12 -007 -0,12 -0,10
Turb. 026 -036 0,09 -0,40 021 0,17 1,00 0,53 030 -0,13 004 -031 021 002 -040 -0,36 -0,29 0,50 -0,24
Cor 0,17 -033 043 -053 0,15 -0,17 0,53 100 034 -036 -023 -044 0,15 -0,16 -0,56 -0,42 -035 0,48 -0,51
Alc. -0,03 -0,10 0,15 -0,22 -0,13 -0,11 0,30 034 1,00 0,17 0,14 -0,10 -0,11 0,01 -0,18 002 0,12 043 -0,31
Cl 0,05 013 -039 035 00l 025 -0,13 -0,36 0,17 1,00 0,55 030 -0,17 021 024 034 033 009 -0,02
Cond 0,19 001 -0,5¢ 030 0,14 057 004 -023 0,14 0,55 100 0,10 -006 024 023 042 0,19 -0,01 0,10
pH 038 047 -034 048 -0,15 0,13 -0,31 -044 -0,10 030 0,110 1,00 -007 037 058 035 052 -020 0,49
SST 0,15 0,00 -009 -0,18 023 0,14 021 0,15 -0,11 -0,17 -0,06 -0,07 1,00 0,00 0,02 -0,14 -0,01 0,12 0,08
Ciano 001 009 -0,22 0,10 005 0,11 002 -0,16 001 021 024 037 000 1,00 040 016 027 007 044
Bac  -0,53 049 -0,33 052 -0,19 -001 -040 -0,56 -0,18 024 023 058 002 040 1,00 058 064 -023 064
Fito  -0,46 044 -034 039 -033 0,12 -036 -042 002 034 042 035 -0,14 016 0,558 100 061 -0,18 025
Chloro -043 043 -024 031 -0,29 -0,07 -029 -0,35 012 033 0,19 052 -001 027 064 061 100 0,12 037
Zoo 0,00 0,09 0,17 -002 020 -0,12 0,50 048 043 009 -001 -0,20 0,12 0,07 -0,23 -0,18 0,12 1,00 -0,13
Cl-a -0,05 040 -0,37 0,27 -0,05 -0,10 -0,24 -0,51 -0,31 -0,02 0,10 049 008 044 064 025 037 -0,13 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B3 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados na
superficie nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no
periodo chuvoso (Outubro a margo)-

T OD NHsy NO; PO; PT Turb Cor Ale. ClI Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a

T 1,00 025 -0,08 -020 0,01 0,12 -0,28 -0,21 -0,28 -0,24 0,00 0,33 -0,07 -0,18 -0,28 -0,16 -0,13 0,00 -0,19
oD 025 1,00 0,14 -001 -0,18 -0,18 -0,15 -0,02 0,01 0,19 -0,15 0,53 020 040 024 0,18 027 0,03 0,18
NH4 -0,08 0,14 1,00 -0,21 -0,11 -0,22 0,03 040 043 029 -0,19 0,14 -0,02 021 021 -0,10 0,11 0,29 0,11
NO3 -0,20 -0,01 -0,21 1,00 -0,19 0,04 -0,09 -040 0,14 035 0,50 -0,10 -0,10 -0,15 0,02 035 -0,02 -0,01 -0,31
PO4 0,01 -0,18 -0,11 -0,19 1,00 0,62 022 001 -022 -0,09 023 -0,34 0,08 0,00 -0,05 0,11 -0,09 -0,18 0,19
PT 0,12 -0,18 -0,22 0,04 0,62 1,00 0,04 -005 -0,32 -0,07 021 -0,31 -0,16 -0,26 -0,06 0,31 0,13 -0,13 -0,14
Turb. -0,28 -0,15 0,03 -0,09 022 0,04 100 0,07 -006 -0,02 -0,02 -023 0,02 009 0,08 -001 -0,05 -026 0,27
Cor -0,21 -0,02 040 -040 001 -0,05 0,07 1,00 -0,10 -0,16 -0,50 0,01 0,06 002 -0,18 -0,22 -0,20 0,08 0,16
Alec. -0,28 0,11 043 0,14 -022 -0,32 -0,06 -0,10 1,00 0,33 0,17 025 0,12 035 040 007 0,19 0,27 0,13
Cl -0,24 0,19 0,29 035 -009 -007 -0,02 -0,16 033 1,00 031 0,04 -006 028 030 024 027 -0,10 0,04
Cond 0,00 -0,15 -0,19 0,550 0,23 021 -0,02 -0,50 0,17 0,31 1,00 -0,07 -0,08 -0,04 0,15 031 0,15 -0,22 -0,09
pH 0,33 053 0,14 -0,10 -0,34 -0,31 -0,23 0,01 025 0,04 -0,07 1,00 0,03 0,27 006 007 0,16 0,08 -0,03
SST -0,07 0,20 -0,02 -0,10 0,08 -0,16 0,02 0,06 0,12 -006 -0,08 003 100 o041 0,10 -0,10 -0,10 -0,03 0,16
Ciano -0,18 040 021 -0,15 0,00 -0,26 0,09 0,02 035 028 -004 027 041 100 043 -0,01 0,10 0,06 0,21
Bac -0,28 024 021 002 -005 -006 008 -0,18 040 030 0,15 006 0,10 043 100 028 053 0,14 -0,14
Fito -0,16 0,18 -0,10 035 0,11 031 -001 -0,22 0,07 024 031 007 -0,10 -0,01 0,28 100 046 -0,02 -0,05
Chloro -0,13 0,27 0,11 -0,02 -009 0,13 -0,05 -0,20 0,19 0,27 0,15 0,16 -0,10 0,00 053 046 1,00 -0,17 -0,05
Zoo 0,00 0,03 029 -001 -0,18 -0,13 -0,26 0,08 0,27 -0,10 -0,22 0,08 -0,03 0,06 0,14 -0,02 -0,17 1,00 -0,22
Cl-a -0,19 0,18 0,11 -0,31 0,19 -0,14 0,27 0,16 0,13 0,04 -009 -0,03 0,16 021 -0,14 -0,05 -0,05 -0,22 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B4 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros bidticos e abidticos coletados na
superficie nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no
periodo seco (Abril a setembro)-

T OD NH; NO; POy, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a

T 1,00 -028 -022 -0,59 020 007 009 022 002 -0,12 007 -027 019 003 -058 -041 -026 001 -035
oD 028 100 -020 020 -020 -027 -029 -023 002 027 004 048 -002 009 047 024 041 0,15 0,64
NH4 022 -020 1,00 -026 003 -028 0,14 039 000 -043 -0,61 -029 007 -028 -037 -036 -029 021 -0,58
NO3  -0,59 020 -026 100 -0,11 008 -031 -0,52 -028 041 032 028 -027 -0,10 043 021 006 -008 0726
PO4 020 -020 003 -011 100 011 018 0,17 -028 -0,18 -0,10 -003 037 0,19 000 -029 -0,08 024 004
PT 007 027 -028 008 011 100 021 -002 -0,19 016 046 -004 0,13 013 0,12 007 -027 -0,15 -026
Turb. 0,09 -029 0,14 -031 0,18 021 100 061 025 -009 -001 -022 009 015 -031 -0,19 -0,11 0,53 -0,32
Cor 022 -023 039 -0,52 0,17 002 0,61 100 030 -041 -0,18 -0,55 031 -025 -0,54 -029 -024 046 -0,77
Ale. 002 002 000 -028 -028 -0,19 025 030 100 005 0,17 -025 009 004 -0,10 024 026 030 -020

Cl -0,12 0,27 -043 041 -0,18 0,16 -0,09 -041 0,05 1,00 0,58 024 -0,15 0,18 028 049 030 0,11 0,30
Cond 0,07 0,04 -0,61 032 -0,10 046 -001 -0,18 0,17 0,58 1,00 0,18 -020 0,16 035 054 0,14 -0,01 0,38
pH -0,27 048 -0,29 0,28 -0,03 -0,04 -022 -0,55 -0,25 0,24 0,18 1,00 -0,18 0,37 0,59 028 046 -022 0,70

SST 019 -002 007 -027 037 013 009 031 -009 -0,15 -020 -0,18 1,00 -011 -0,08 -025 012 0,17 -022
Ciano 003 009 -028 -0,10 0,19 0,13 015 -025 004 0,18 016 037 -0, 100 048 025 024 -007 0,50
Bac  -0,58 047 -037 043 000 012 -031 -0,54 0,10 028 035 059 -008 048 100 053 0,58 -0,12 077
Fito  -041 024 -036 021 -029 007 -019 -029 024 049 054 028 -025 025 0,53 1,00 046 -002 030
Chloro -026 041 -029 006 -0,08 -027 -0,I1 024 026 030 014 046 0,12 024 058 046 100 020 0,50
Zoo 001 0,15 021 -008 024 -015 053 046 030 011 -001 -022 017 -007 -0,12 -002 020 100 -0,08
Cla  -035 0,64 -058 026 004 -026 -032 -0,77 -020 030 038 070 -022 050 077 030 0,50 -008 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B5 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados na
profundidade de secchi nas estacées de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores —
Betim/MG, no periodo chuvoso (Outubro a margo)-

T OD NHy NO;3 POy PT Turb Cor Ale. C1 Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
T 1,00 0,34 -0,15 -0,24 0,08 0,13 -0,24 -0,25 -0,30 -0,18 0,02 0,36 -0,02 -0,08 -0,30 -0,15 -0,07 -0,06 -0,12
oD 0,34 1,00 0,18 -0,11 -0,10 -0,20 -0,16 0,04 0,15 0,16 -0,23 049 029 048 0,16 005 021 0,08 0,22
NH4 -0,15 0,18 1,00 -0,20 -0,10 -0,23 0,04 040 046 032 -0,17 0,16 -0,06 022 0,22 -0,08 0,09 0,29 0,11
NO3 -0,24 -0,11 -0,20 1,00 -0,19 0,04 -0,09 -0,.40 0,14 035 0,50 -0,10 -0,10 -0,15 0,02 0,35 -0,02 -0,01 -0,31
PO4 0,08 -0,10 -0,10 -0,19 1,00 0,62 022 0,01 -0,22 -0,09 023 -0,34 0,08 0,00 -0,05 0,11 -0,09 -0,18 0,19
PT 0,13 -0,20 -0,23 0,04 0,62 1,00 0,04 -0,05 -0,32 -0,07 021 -0,31 -0,16 -0,26 -0,06 0,31 0,13 -0,13 -0,14
Turb. -0,24 -0,16 0,04 -0,09 022 0,04 1,00 0,07 -0,06 -0,02 -0,02 -0,23 0,02 0,09 0,08 -0,01 -0,05 -026 0,27
Cor -0,25 0,04 040 -040 0,01 -0,05 0,07 1,00 -0,10 -0,16 -0,50 0,01 0,06 0,02 -0,18 -0,22 -0,20 0,08 0,16
Alc. -0,30 0,15 046 0,14 -0,22 -0,32 -0,06 -0,10 1,00 0,33 0,17 025 0,12 035 040 0,07 0,19 0,27 0,13
Cl -0,18 0,16 0,32 0,35 -0,09 -0,07 -0,02 -0,16 0,33 1,00 0,31 0,04 -0,06 0,28 030 024 0,227 -0,10 0,04
Cond 0,02 -0,23 -0,17 0,50 023 0,21 -0,02 -0,50 0,17 0,31 1,00 -0,07 -0,08 -0,04 0,15 031 0,15 -0,22 -0,09
pH 0,36 049 0,16 -0,10 -0,34 -0,31 -0,23 0,01 0,25 0,04 -0,07 1,00 0,03 0,27 0,06 0,07 0,16 0,08 -0,03
SST -0,02 0,29 -0,06 -0,10 0,08 -0,16 0,02 0,06 0,12 -0,06 -0,08 0,03 1,00 041 0,10 -0,10 -0,10 -0,03 0,16
Ciano -0,08 048 022 -0,15 0,00 -0,26 0,09 0,02 035 028 -0,04 027 041 100 043 -0,01 0,10 0,06 021
Bac -0,30 0,16 0,22 0,02 -0,05 -0,06 0,08 -0,18 040 0,30 0,15 0,06 0,10 043 1,00 028 0,53 0,14 -0,14
Fito -0,15 0,05 -0,08 035 0,11 0,31 -0,01 -0,22 0,07 024 0,31 0,07 -0,10 -0,01 0,28 1,00 046 -0,02 -0,05
Chloro -0,07 0,21 0,09 -0,02 -0,09 0,13 -0,05 -0,20 0,19 0,27 0,15 0,16 -0,10 0,10 0,53 046 1,00 -0,17 -0,05
Zoo -0,06 0,08 0,29 -0,01 -0,18 -0,13 -0,26 0,08 0,27 -0,10 -0,22 0,08 -0,03 0,06 0,14 -0,02 -0,17 1,00 -0,22
Cl-a -0,12 0,22 0,11 -0,31 0,19 -0,14 0,27 0,16 0,13 0,04 -0,09 -0,03 0,16 021 -0,14 -0,05 -0,05 -0,22 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B6 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados na
profundidade de secchi nas estacées de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores —

Betim/MG, no periodo seco (Abril a setembro)-

T OD NHy NO3 POy PT Turb Cor Ale. C1 Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro Zoo Cl-a
T 1,00 -0,45 -0,24 -0,65 0,31 0,32 0,22 0,10 -0,23 -0,22 0,08 -0,39 023 0,02 -042 -0,32 -0,36 -0,02 0,09
oD -0,45 1,00 -0,05 0,53 -0,30 0,00 -0,34 -0,28 -0,19 0,18 -0,02 042 006 0,12 0,33 037 031 003 025
NH4 -0,24 -0,05 1,00 -0,31 -0,05 -041 0,03 0,31 0,14 -0,38 -0,60 -0,37 -0,32 -0,32 -0,17 -0,20 0,00 0,15 -0,29
NO3 -0,65 0,53 -0,31 1,00 -0,18 -0,05 -0,51 -0,57 -0,06 0,58 0,51 0,52 -008 023 0,61 050 031 001 026
PO4 0,31 -0,30 -0,05 -0,18 1,00 0,20 0,20 0,23 -0,04 0,06 0,13 -0,21 0,03 0,07 -0,15 -0,24 -0,31 0,17 -0,10
PT 0,32 0,00 -041 -0,05 0,20 1,00 0,06 -0,23 -0,23 032 0,52 -0,01 0,23 0,31 0,05 026 0,04 -0,09 0,00
Turb. 0,22 -0,34 0,03 -0,51 0,20 0,06 1,00 0,1 022 -028 001 -0,36 0,13 0,07 -041 -0,33 -0,32 045 -0,18
Cor 0,10 -0,28 0,31 -0,57 0,23 -0,23 0,61 1,00 049 -043 -0,19 -0,52 0,01 -0,17 -0,53 -045 -0,27 0,49 -0,39
Alc. -0,23 -0,19 0,14 -0,06 -0,04 -0,23 022 049 1,00 022 0,13 -0,12 -0,15 0,00 -0,15 -0,09 0,11 0,56 -0,38
Cl -0,22 0,18 -0,38 0,58 0,06 0,32 -0,28 -043 0,22 1,00 0,61 036 -023 025 024 031 034 0,08 -022
Cond 0,08 -0,02 -0,60 0,51 0,13 0,52 0,01 -0,19 0,13 0,1 100 0,16 0,16 034 0,19 043 0,16 0,00 -0,04
pH -0,39 042 -0,37 0,52 -0,21 -0,01 -0,36 -0,52 -0,12 0,36 0,16 1,00 0,12 045 0,67 033 0,56 -0,18 0,38
SST 0,23 0,06 -0,32 -0,08 0,03 0,23 0,13 0,01 -0,15 -0,23 0,16 0,12 1,00 0,13 0,06 0,06 -0,04 0,04 0,27
Ciano 0,02 0,12 -0,32 0,23 0,07 0,31 0,07 -0,17 0,00 025 0,34 045 0,13 1,00 0,53 0,16 037 0,14 043
Bac -042 0,33 -0,17 0,61 -0,15 0,05 -041 -0,53 -0,15 0,24 0,19 0,67 006 0,53 1,00 058 0,61 -029 0,58
Fito -0,32 0,37 -0,20 0,50 -0,24 0,26 -0,33 -0,45 -0,09 0,31 043 033 006 0,16 0,58 1,00 0,50 -0,30 0,21
Chloro -0,36 0,31 0,00 0,31 -0,31 0,04 -0,32 -0,27 0,11 0,34 0,16 0,56 -0,04 037 061 0550 1,00 0,05 0,28
Zoo -0,02 0,03 0,15 0,01 0,17 0,09 045 049 0,56 0,08 0,00 -0,18 004 0,14 -0,29 -0,30 0,05 1,00 -0,17
Cl-a 0,09 025 -0,29 0,26 -0,10 0,00 -0,18 -0,39 -0,38 -0,22 -0,04 0,38 027 043 0,58 021 028 -0,17 1,00
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B7 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros bidticos e abidticos coletados a
cinco metros nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no

periodo chuvoso (Outubro a margo)-

T oD NH; NO; PO, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro
T 1,00 -0,03 -0,11 -0,19 0,07 026 -0,12 -0,06 -0,26 -024 -0,11 -0,01 -0,08 -0,34 -0,33 0,12 -0,22
OD -0,03 1,00 0,15 -004 -0,34 -0,28 -007 0,00 0,18 0,27 -0,18 0,54 -008 032 033 -003 029
NH4 -0,11 0,15 100 -0,13 -0,26 -0,31 001 029 057 015 -015 031 0,16 030 024 -002 0,03
NO3 -0,19 -0,04 -0,13 1,00 0,19 038 -006 -046 002 0,15 042 -0,28 -0,17 -0,10 -0,02 037 022
PO4 0,07 -0,34 -026 0,19 100 067 022 -0,10 -0,32 -0,10 026 -038 0,07 -020 -0,23 0,17 -0,30
PT 026 -0,28 -0,31 038 0,67 100 001 -028 -040 -0,14 021 -041 -0,16 -0,38 -021 048 0,02
Turb. -0,12 -0,07 001 -0,06 022 001 100 0,13 -0,02 021 0,19 -015 006 002 -009 -020 -0,13
Cor -0,06 0,00 029 -046 -0,10 -0,28 0,13 1,00 -006 -022 -044 0,17 0,02 -0,11 -0,35 -0,28 -0,36
Alc. -026 0,18 0,57 002 -0,32 -040 -002 -006 1,00 030 007 037 023 051 051 -017 024
Cl -024 027 0,15 o015 -0,10 -0,14 021 -022 030 100 026 026 0,11 049 047 0,09 0,50
Cond -0,11 -0,18 -0,15 o042 026 021 019 -044 007 026 1,00 -0,18 0,11 0,10 025 0,18 0,14
pH -0,01 054 031 -028 -038 -041 -0,15 0,17 037 026 -0,18 100 0,13 048 035 -0,13 0,09
SST -0,08 -0,08 0,16 -0,17 007 -0,16 006 002 023 0,11 0,11 0,13 1,00 022 024 0,00 0,10
Ciano -0,34 032 030 -0,10 -020 -0,38 0,02 -0,11 o051 049 0,10 048 022 1,00 062 -0,18 0,30
Bac -0,33 033 024 -002 -023 -021 -009 -035 051 047 025 035 024 062 100 021 0,59
Fito 0,12 -0,03 -002 037 017 048 -020 -028 -0,17 0,09 0,18 -0,13 0,00 -0,18 021 100 043
Chloro -0,22 029 003 022 -030 002 -013 -0,36 024 050 0,14 0,09 0,10 030 059 043 1,00

Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B8 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados a
cinco metros nas estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no

periodo seco (Abril a setembro)-

T OD NH; NO; PO, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro
T 1,00 -043 -0,27 -0,59 0,13 032 028 002 003 006 016 -035 004 -004 -0,57 -0,51 -0,52
oD 043 100 -019 021 -013 -0,12 -032 -026 -021 -001 012 038 021 015 064 049 049
NH4 027 -0,19 1,00 -023 002 -0,47 008 049 010 -0,37 -0,61 -0,31 -0,14 -0,10 -034 -034 -028
NO3 -0,59 021 -023 1,00 0,13 040 -028 -043 -020 0,07 028 043 -0,17 0,03 038 035 030
PO4 0,13 -0,13 0,02 0,13 100 034 018 005 -0,16 -0,10 0,12 -0,08 026 -0,10 -0,14 -0,43 -0,48
PT 0,32 -0,12 -047 040 034 1,00 0,10 -044 -0,01 020 0,51 -005 0,13 -0,12 -001 0,10 -0,06
Turb. 028 -0,32 008 -028 018 0,110 100 035 045 -008 -001 -022 035 -015 -049 -043 -0,40
Cor 0,02 -026 049 -043 005 -044 035 100 026 -037 -043 -022 0,11 -0,04 -0,60 -0,35 -0,41
Alc. 0,03 -0,21 0,10 -0,20 -0,16 -001 045 026 100 033 025 -008 -0,07 -0,13 -022 0,017 0,05
Cl 0,06 -0,01 -0,37 0,07 -0,10 0,20 -0,08 -0,37 033 100 052 035 -0,13 0,13 030 029 0,32
Cond 0,16 0,12 -061 028 0,12 0,51 -001 -043 025 0,52 1,00 0,16 -0,04 0,11 034 056 0,26
pH 035 038 -031 043 -008 -005 -022 -022 -008 035 016 100 -005 046 055 040 0,55
SST 0,04 021 -0,14 -0,17 026 0,13 035 0,11 -007 -0,13 -0,04 -0,05 1,00 -0,13 0,14 -0,12 0,00
Ciano -0,04 0,15 -0,10 0,03 -0,10 -0,12 -0,15 -0,04 -0,13 0,13 0,11 046 -0,13 1,00 0,17 0,13 0,19
Bac 0,57 0,64 -034 038 -014 001 -049 -0,60 -022 030 034 055 014 017 1,00 059 0,75
Fito  -0,51 049 -034 035 -043 010 -0,43 -0,35 017 029 056 040 -0,12 0,13 059 100 0,71
Chloro -0,52 049 -0,28 030 -048 -0,06 -040 -041 005 032 026 055 000 019 0,75 0,71 1,00
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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Tabela B9 - Matriz de correlacao de Spearman dos 19 parametros bidticos e abidticos coletados no
fundo das estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no periodo
chuvoso (Outubro a margo)

T OD NH; NO; PO, PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro

T 1,00 020 -0,02 008 025 048 027 0,11 -030 0,11 016 -033 029 -0,38 -046 -0,32 -024
OD 020 100 -024 -010 -027 -026 -008 -045 009 028 -002 046 -039 054 073 061 0,67
NH4 002 -024 100 -008 -030 -027 004 033 045 005 007 0,10 -0,11 004 -008 -021 -0,19
NO3 008 -0,10 008 100 029 031 -007 -032 0,18 013 028 -007 -0,10 002 -005 035 008
PO4 025 -027 -030 029 100 0,68 026 012 -049 -021 016 -030 035 -027 -035 001 -021
PT 048 -026 -027 031 068 100 029 010 -0,57 -008 012 -047 009 -047 -046 005 -0,14
Turb. 027 -008 004 -007 026 029 100 035 -0,12 -011 004 -003 022 -007 -021 -001 -0,10
Cor 011 -045 033 -032 012 0,10 035 100 004 -021 -024 004 017 -0,15 -043 -047 -0,55

Ale. 030 009 045 -0,18 -049 -0,57 -0,2 004 1,00 020 -002 032 -007 036 027 -005 -001
cl 0,11 028 005 0,13 -021 008 -011 021 020 100 053 020 -023 028 039 039 033
Cond 0,16 -002 007 028 0,16 0,12 004 -024 002 053 100 -021 0,12 -004 0,10 0,19 0,13
pH 033 046 010 -007 -030 -047 -003 -004 032 020 -021 100 -026 059 062 033 044

SST 029 -0,39 -0,11 -0,10 035 009 022 0,17 -0,07 023 0,12 -026 100 -020 -036 -041 -0,41
Ciano -038 054 004 002 -027 -047 -007 -0,15 036 028 -004 059 -020 100 068 043 042
Bac 046 0,73 -008 005 -035 -046 -021 -043 027 039 010 062 -0,36 068 100 061 077
Fito  -0,32 061 -021 035 001 005 -001 -047 -005 039 0,19 033 -041 043 061 100 0,70
Chloro 024 0,67 -019 008 -021 -0,14 -0,10 -0,55 -001 033 013 044 -041 042 077 070 100
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%

Tabela B10 - Matriz de correlagao de Spearman dos 19 parametros biéticos e abidticos coletados no
fundo das estacdes de monitoramento do reservatério de Vargem das Flores — Betim/MG, no periodo
seco (Abril a setembro)-

T OD NHy NO; POy PT Turb Cor Ale. Cl Cond pH SST Ciano Bac Fito Chloro

T 1,00 -0,68 0,04 -0,63 048 055 047 034 004 0,10 o041 -0,56 0,15 -002 -0,68 -0,69 -0,72
oD -0,68 100 -029 056 -034 -034 -038 -0,54 -007 004 -007 059 -028 -004 068 067 0,65
NH4 0,04 -0,29 1,00 -0,62 0,10 -0,17 0,13 0,60 037 -035 -046 -038 -0,01 -0,17 -0,61 -0,54 -048
NO3 -0,63 0,56 -0,62 100 -033 -031 -0,57 -0,67 -030 030 0,12 068 -026 022 064 056 0,72
PO4 048 -034 0,10 -033 100 053 021 0,11 -005 021 043 -034 019 012 -036 -029 -0,32
PT 0,55 -0,34 -0,17 -031 0,53 100 030 000 008 027 070 -039 002 0,15 -030 0,02 -0,04
Turb. 047 -038 0,13 -0,57 021 030 1,00 0,50 027 -0,15 0,15 -0,39 024 -001 -048 -049 -044
Cor 034 -0,54 0,60 -0,67 011 000 0,550 100 030 -034 -0,19 -046 023 -020 -0,67 -0,69 -0,62
Ale. 0,04 -007 037 -030 -005 008 027 030 100 0,11 007 005 -007 0,16 -035 -0,14 0,01
Cl 0,10 0,04 -0,35 030 021 027 -0,15 -0,34 0,11 1,00 045 024 -0,12 027 027 031 0,37
Cond 041 -0,07 -046 0,12 043 0,70 0,15 -0,19 0,07 045 100 -0,11 -0,16 029 0,04 0,18 0,20
pH -056 059 -0,38 068 -034 -039 -039 -046 005 024 -0,11 100 -0,17 0,17 053 049 0,66
ssT 0,15 -0,28 -0,01 -0,26 0,19 0,02 024 023 -0,07 -0,12 -0,16 -0,17 1,00 -0,09 -0,10 -0,28 -0,17
Ciano -0,02 -0,04 -0,17 0,22 0,12 0,5 -0,01 -020 0,16 027 029 0,17 -009 1,00 0,06 0,14 0,17
Bac -0,68 068 -0,61 0,64 -0,36 -030 -048 -0,67 -035 027 004 0,53 -0,10 006 100 072 0,73
Fito -0,69 0,67 -0,54 056 -029 002 -049 -069 -0,14 031 0,18 049 -028 0,14 072 100 0,882
Chloro -0,72 0,65 -048 0,72 -0,32 -0,04 -044 -0,62 001 037 020 0,66 -0,17 017 0,73 0,82 1,00
Nota: Coeficientes em negrito sdo estatisticamente significativos, ao nivel de significAncia de 5%
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