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RESUMO

O Reservatorio do Funil, situado no vale do Rio Paraiba do Sul, municipio de Resende (RJ), tornou-se
ao longo das ultimas duas décadas um ambiente eutrofico, com floragdes recorrentes de cianobactérias. Este
estudo apresenta uma série temporal de dados fisicos, quimicos e bioldgicos do reservatorio, abrangendo
um periodo amostral de quatro anos (junho/02 a mar¢o/06). Mensalmente, foram realizadas medidas de
condutividade elétrica, transparéncia da coluna d’agua, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, e coletas de agua
para analise de nutrientes (N e P), clorofila-a, cianotoxinas do seston e do plancton de rede, e da composicao da
comunidade fitoplanctonica e zooplanctonica. Foram também realizados testes de toxicidade com claddceros
nativos e de origem temperada. Os resultados mostraram que o elevado e constante aporte de N e P favorece
a ocorréncia de cianobactérias durante todo ano. Entretanto, a variabilidade temporal estd principalmente
relacionada as alteragdes de temperatura, caracterizando dois periodos distintos: quente-chuvoso, com floragao
de cianobactérias e frio-seco, com reduzidas biomassas. Entre as cianobactérias presentes estdo espécies
potencialmente produtoras de hepatotoxinas (microcistinas), como Microcystis spp., € de neurotoxinas
(saxitoxinas), como Anabaena circinalis e Cylindrospermopsis raciborskii. Foram encontradas concentragdes
elevadas de microcistinas e saxitoxinas no fitoplancton e microcistinas no zooplancton, sugerindo que pode
haver transferéncia trofica destas toxinas na cadeia alimentar. Os testes de toxicidade revelaram que as
floragdes de cianobactérias exerceram efeitos toxicos para os claddceros, como alta mortalidade, redugdo da
taxa de crescimento populacional () e paralisia dos movimentos natatérios, que parecem estar relacionados ao
mecanismo de acdo das cianotoxinas presentes.
Palavras-chave: Cianobactérias, microcistinas, saxitoxinas, zooplancton, testes de toxicidade.

ABSTRACT

CYANOBACTERIAL BLOOMS IN THE FUNIL WATER RESERVOIR: SEASONAL DYNAMICS
AND CONSEQUENCES FOR ZOOPLANKTON. The Funil water reservoir, located in the Paraiba do Sul
River Valley in the municipality of Resende (Rio de Janeiro State, Brazil), has become eutrophic during the last
two decades and undergone recurrent blooms of cyanobacteria. This study presents temporal series of physical,
chemical and biological data from the reservoir encompassing an overall period of four years (from June/02
to March/06). Monthly, measurements of conductivity, transparency, temperature, pH, dissolved oxygen,
and water samples for the analyses of nutrients (N and P), chlorophyll-a, phytoplankton and zooplankton
composition and cyanotoxins in seston and in net plankton were performed. Toxicity tests with native and
temperate cladocerans species were also performed. The results showed that the high input of N and P favored
the persistent dominance of cyanobacteria. A temporal pattern was observed mainly related to changes in
water temperature, characterizing two distinct periods: a warm-wet period with cyanobacterial bloom, and a
cold-dry period with general reduced biomass. Cyanobacteria included potential hepatotoxins (microcystins)
producers like Microcystis spp., and potential neurotoxins (saxitoxins) producers like Anabaena circinalis and
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Cylindrospermopsis raciborskii. In fact, elevated concentrations of microcystins and saxitoxins were found
in the phytoplankton, and high levels of microcystins in the zooplankton, suggesting that these toxins may be
transferred through the food chain. The toxicity tests revealed that the cyanobacterial blooms had toxic effects
on cladocerans, causing death, reduction in the rate of population increase (), and paralysis, in agreement with
the mechanism of action of the cyanotoxins present.

Keywords: Cyanobacteria, microcystins, saxitoxins, zooplankton, toxicity tests.

RESUMEN

FLORACIONES DE CIANOBACTERIAS TOXICAS EN EL EMBALSE DE FUNIL: DINAMICA
ESTACIONAL Y SUS CONSECUENCIAS PARA EL ZOOPLANCTON. El Embalse de Funil, localizado
en el valle del Rio Paraiba do Sul, municipio de Resende (RJ), se convirtié en un ambiente eutrédfico a lo
largo de las ultimas dos décadas, con floraciones recurrentes de cianobacterias. Este estudio presenta una serie
temporal de datos fisicos, quimicos y bioldgicos del embalse abarcando un periodo de cuatro afnos (Junio/02 a
Marzo/06). Durante dicho periodo, se tomaron mensualmente medidas de conductividad eléctrica, transparencia
de la columna de agua, temperatura, pH, oxigeno disolvido, muestras de agua para analisis de nutrientes (N y
P), clorofila-a, de la composicion de la comunidad fitoplanctonica y zooplanctonica y cianotoxinas en el seston
y colectas en red de plancton. También fueron realizados ensayos de toxicidad con cladoceros nativos asi como
también con una especie de zonas templada. Los resultados encontrados evidencian que el elevado y constante
aporte de N y P favorece la ocurrencia de cianobacterias durante todo el afio. Sin embargo, los patrones
temporales estan principalmente relacionados con el cambio en la temperatura, caracterizando dos periodos
diferentes: céalido-huimedo, con floraciones de cianobacterias, y frio-seco, con una biomasa reducida. Entre
las cianobacterias presentes estan las especies potencialmente productoras de hepatotoxinas (microcistinas),
como Microcystis spp., y de neurotoxinas (saxitoxinas), como Anabaena circinalis e Cylindrospermopsis
raciborskii. Fueron encontradas concentraciones elevadas de microcistinas y saxitoxinas en el fitoplancton
y microcistinas en el zooplancton, sugiriendo que puede existir transferencia trofica de dichas toxinas en la
cadena alimenticia. Los ensayos de toxicidad revelaron que las floraciones de cianobacterias ejercieron efectos
toxicos sobre los claddceros, como alta mortalidad, reduccion de la tasa de crecimiento poblacional (r) y
paralisis de los movimientos natatorios, que parecen estar relacionados con el mecanismo de accion de las
cianotoxinas presentes.
Palabras claves: Cianobacterias, microcistinas, saxitoxinas, zooplancton, ensayo de toxicidad.

INTRODUCAO

Reservatorios sdo sistemas artificiais complexos,
caracterizados por trés componentes ecologicos
principais: a bacia de drenagem e sua rede hidrica, o
reservatorio propriamente dito e o sistema a jusante.
Esses trés subsistemas operam em conjunto, ¢ a
dindmica dos reservatorios depende dessas interagdes.
Representam uma inser¢cdo nova no ecossistema e, sob
o ponto de vista do ecossistema hidrico, promovem
consideraveis alteragcdes no regime hidroldgico e na
dindmica da bacia de drenagem (Henry 1995).

Como sistemas complexos, os reservatorios sao
redes interativas de componentes estruturais, fisico-
quimicos e bioldgicos. Seu funcionamento ¢ determi-
nado por fungdes de forca naturais e artificiais que
determinam sua dindmica de circulagdo e estratifi-

cacgdo térmica, resultantes dos regimes climatoldgicos
e hidrologicos. Além disso, as represas sdo sistemas
com capacidade de auto-organizacdo e permanente
estruturacdo e reestruturacdo de seus componentes
nos eixos vertical e horizontal. Os elementos sao reci-
clados nos reservatorios em relagdo ao volume, circu-
lacdo, tempo de retencdo e biomassa (Tundisi 2006).

A homeostase nos reservatorios ¢ dependente
da intera¢do entre processos fisicos, quimicos e
biologicos, sendo que a magnitude da resposta as
fungdes de forca naturais e artificiais depende de
fatores como a idade do reservatorio, morfometria,
tipo de construcdo, altura das saidas de agua, tempo
de retengdo, volume e da magnitude dos impactos
gerados em sua bacia hidrografica. A variabilidade
temporal dos reservatérios € uma fonte permanente
de oscilagdes complexas, com estados de organizagao
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transientes do ponto de vista hidrodinamico, quimico
e biologico (Tundisi et al. 2003). Deste modo, as
represas incorporam, emseus componentes biologicos,
populagdoes e comunidades, as conseqiiéncias dos
impactos nas bacias hidrograficas e dos usos multiplos
da dgua (Matsumura-Tundisi & Tundisi 2003).

As atividades humanas nas bacias de drenagem
produzem, com freqiiéncia, o enriquecimento
(principalmente em N e P) das aguas de lagos, rios,
reservatorios e estudrios, tendo como conseqiiéncia
uma mudanca nas suas caracteristicas troficas,
processo esse denominado de eutrofizacdo cultural ou
artificial (Tundisi & Matsumura-Tundisi 1992). Uma
resposta comum a eutrofizagdo dos corpos d’agua € o
aparecimento de floragdes de cianobactérias. Entre os
géneros mais comuns de cianobactérias formadoras
de floragbes estdo Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Microcystis € Planktotrix (Beyruth
et al. 1992). No Brasil, Microcistis aeruginosa tem sido
reconhecida como a principal espécie formadora de
floragdes, dominando a maioria dos ambientes (Beyruth
et al. 1992, Tundisi & Matsumura-Tundisi 1992,
Aguiar et al. 1993, Ferrdo-Filho et al. 2002a, Marinho
& Huszar 2002). Recentemente, Cylindrospermopsis
raciborskii tem sido considerado um taxon importante
da comunidade fitoplanctonica em lagos e reservatorios
(Bouvy et al. 2000, Huszar et al. 2000, Marinho &
Huszar 2002). Ambas podem ser potencialmente
produtoras de toxinas, sendo que a maioria das floragdes
de Microcystis spp. tém sido reportada como produtora
de microcistinas (Aguiar et al. 1993, Ferrdo-Filho et
al. 2002a) e Cylindrospermopsis raciborskii, no Brasil,
tém sido reportada como produtora de saxitoxinas
(Lagos et al. 1999, Molica et al. 2002).

A presenca de cianotoxinas em mananciais de
abastecimento publico tem se tornado um problema
crescente no Brasil e existe uma preocupacao, tanto dos
governantes quanto da opinido publica, de que estas
toxinas possam afetar a satide humana, seja através
do consumo de agua contaminada, seja através do
consumo de pescado (Magalhaes et al. 2001, 2003). A
ocorréncia de casos de contaminag@o de humanos por
agua de abastecimento publico ja é um fato no Brasil,
como a tragédia ocorrida em Caruaru (PE) em 1996
(Jochimsem et al. 1998, Carmichael e al. 2001) e um
episddio de intoxicacdo de pacientes de hemodialise
no Rio de Janeiro em 2001 (Soares et al. 2006).

Portanto, o monitoramento continuo das floracdes
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de cianobactérias em reservatorios de abastecimento

publico assume grande relevancia na medida em que

geram subsidios para a compreensdo das causas e

conseqiiéncias da presencga de cianobactérias toxicas,

assim como auxiliam no delineamento de medidas

mitigadoras dos impactos nestes ecossistemas e,

consequentemente, na saude humana.

O presente estudo tem como objetivo apresentar
dados relativos aos projetos desenvolvidos no Reser-
vatorio do Funil ao longo de um periodo amostral que
vai de Junho de 2002 a Marco de 2006. Neste estudo,
serdo apresentadas e discutidas as caracteristicas
fisicas e quimicas da agua, as comunidades fitoplanc-
tonica e zooplanctonica, toxinas de cianobactérias no
seston, fitoplancton e zooplancton, e testes de toxici-
dade com claddceros. Com base nestes dados, tenta-
remos responder as seguintes perguntas:

1) Existe padrdo sazonal nas varidveis fisicas e
quimicas e nas comunidades biologicas no Reser-
vatorio do Funil?

2) Existe uma relagdo quali-quantitativa entre as
variacdes nas comunidades fitoplanctonicas e
zooplanctonicas?

3) Existe transferéncia de toxinas do fitoplancton
para o zooplancton?

4) Quais os efeitos das toxinas presentes no reserva-
torio para as populagdes de cladoceros?

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O Reservatorio do Funil (Figura 1), situado no
municipio de Resende-R1J, ¢ formado pelo Rio Paraiba
do Sul na divisa entre os estados do Rio de Janeiro
e Sao Paulo. Sua bacia de drenagem ¢ de cerca de
16.680km?, a maior parte da qual situada em territorio
paulista. O lago do reservatorio possui cerca de 40km?
e uma profundidade média de 22m e maxima de 70m
na drea proxima a barragem.

Foi concluido em 1969, com a finalidade de servir
de fonte de abastecimento para a cidade de Resende e
produzir energia elétrica, mas também ¢é responsavel
pela regularizacdo do Rio Paraiba do Sul, atenuando
o impacto de cheias e possibilitando a transposicdo
de volume de agua para o conjunto de reservatorios
do Sistema Light, que acabam por desaguar no Rio
Guandu, a principal fonte de abastecimento de agua
do municipio do Rio de Janeiro.
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Devido a sua posi¢do estratégica, o reservatorio
do Funil serve como um decantador natural de sedi-
mentos, sendo considerado uma verdadeira barragem a
polui¢do recebida do Vale do Paraiba Paulista, melho-
rando a qualidade das aguas do Rio Paraiba do Sul a
jusante do reservatorio. Destaca-se ainda, como impor-
tante fator de impacto sobre o reservatorio, a reduzida
cobertura vegetal dos solos da sua bacia de drenagem.
Os solos dessas areas, cujas matas foram substituidas
pelo plantio de café e, atualmente, por pastagens, estao
sujeitos de modo significativo a processos erosivos.

Em fun¢do da entrada de grande quantidade
de nutrientes oriundos de sua bacia de drenagem,
situagdo que o eleva a categoria de hipereutrdfico,
o Reservatdrio do Funil vém apresentando intensas
floragdes de cianobactérias, sendo algumas espécies
potencialmente produtoras de toxinas. Os estudos
desenvolvidos até o presente apontam para uma
situagdo preocupante no Reservatério do Funil.
Entre os principais problemas encontrados estdo a
presenca de metais (chumbo, cobre, cromo, mercurio,
niquel e zinco) no sedimento e contaminacdo de
peixes por cadmio, cobre, mercurio e zinco (Alerj
2006), presenga de hepatotoxinas (microcistinas)
e neurotoxinas (saxitoxinas) no fitoplancton,
acumulag¢do de microcistinas no zooplancton (Rocha
2007), com efeitos toxicos para cladoceros (Ferrao-
Filho et al. 2008, 2009).

349

VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS, NUTRIENTES
E CLOROFILA-A

Coletas mensais foram realizadas entre junho/02 a
mar¢o/06, na sub-superficie, em uma estagdo proxima
a barragem (Figura 1) para mensuracdo das variaveis
fisicas, quimicas, fitoplancton e zooplancton. Amos-
tras para analises de nutrientes e clorofila-a foram
coletadas na mesma estagdo, mas somente no periodo
de junho/02 a junho/03. Temperatura da agua, pH,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido foram
medidos com multi-sensor probe YSI 6920, e a trans-
paréncia da agua estimada através da profundidade
de extingdo do disco de Secchi. As concentra¢des dos
nutrientes fosforo total (FT), fosforo soluivel reativo
(FSR), nitrogénio total (NT), fon amonio (NH,"),
nitrato (NO,) e nitrito (NO,") foram avaliadas através
de técnicas padrdo de espectrometria descritas em
APHA (1995). O nitrogénio inorganico dissolvido
(NID) foi obtido através da soma dos valores dos ions
amonio, nitrato e nitrito. As concentragdes de cloro-
fila-a foram determinadas por método colorimétrico
apos extracdo em acetona 90% (Lorenzen 1967).

FITOPLANCTON

Amostras para analise do fitoplancton foram
acondicionadas em frascos escuros de 100ml e fixadas

RESERVATORIO DO FUNIL

Barragem

<> (1
Estado do Rio de Janeiro 0

Figura 1. Localizagdo do Reservatorio do Funil com a indicagéo do ponto de coleta, situado proximo a barragem.

Figure 1. Geographical location of the Funil Reservoir and location of the sampling site, situated near the dam (barragem)

(indicated with an arrow).
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com solucao de Lugol. As densidades das populagdes
(individuos mL"! e células mL"') foram estimadas
através do método de sedimentagdo (Utermohl 1958)
em microscopio invertido sob aumento de 400x. Pelo
menos 100 individuos da espécie dominante foram
contados em cada amostra (erro < 20%, Lund et al.
1958). Os organismos foram identificados de acordo
com as caracteristicas morfologicas e morfométricas
das fases vegetativa e reprodutiva.

ZOOPLANCTON

Para analisar a densidade do zooplancton foram
coletados 20 litros de agua da sub-superficie do
reservatorio, e concentrados em rede de plancton
com abertura de malha de 68um. O concentrado foi
acondicionado em frascos de vidro, contendo solugao
de formol 2%-4%. Para identificag¢do e contagem dos
organismos, foi utilizado microscopio optico, sendo
os animais identificados em nivel de espécie, sempre
que possivel. Para a quantificagdo foi utilizada uma
camarade Sedgwick-Rafterreticuladacomcapacidade
para 1mL. Para melhor confiabilidade dos resultados,
essas contagens foram feitas trés vezes por amostra.

TOXINAS

Analises de microcistinas e saxitoxinas foram
realizadas com amostras de seston, fitoplancton e
zooplancton (somente microcistinas). Amostras de
seston foram obtidas filtrando-se volumes de 1 a 20L
de 4gua em membrana de borosilicato (Sartorius AG,
Goettingen, Alemanha), sendo os filtros congelados
paraposterioranalise de microcistinas e saxitoxinas por
Cromatografia Liquida de Alta Performance (HPLC)
segundo métodos descritos em Krishnamurthy et al.
(1986) e Oshima (1995).

Amostras de plancton coletadas com redes de
25 e 300um foram coletadas como descrito abaixo.
Para coleta e separagdo dos organismos planctonicos
foram feitos arrastos horizontais na sub-superficie
com redes de malha de 25 e 300um para obtengao de
biomassa e posterior quantificacdo de microcistinas.
No entanto, como a separa¢do do fitoplancton e
zooplancton por rede ndo ¢é eficiente, aliquotas dos
concentrados de cada uma das redes utilizadas foram
colocadas em funis de decantagdo, onde se acrescentou
agua gasosa comercial em baixa temperatura. Dessa
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forma, apds algum tempo o zooplancton narcotizado
presente na amostra se depositava no fundo, enquanto
o fitoplancton permanecia em suspensdo. Todo esse
material separado teve seu volume medido, sendo
congelado e liofilizado para posterior extracdo de
microcistina. Essa extragao foi realizada com a adi¢do
de metanol acidificado com a&cido trifluoracético
(TFA) 1%, sendo o extrato seco e ressuspenso em
agua ultra-pura. Esse extrato aquoso foi purificado em
cartuchos contendo resina HP20 e o extrato metanolico
resultante foi novamente seco e ressuspenso em agua
ultra-pura para posterior analise e quantificagdo por
ELISA (kit de placas Beacon®).

TESTES DE TOXICIDADE COM CLADOCEROS

Testes de toxicidade aguda e cronica foram
realizados para verificar a toxicidade das floragoes
de cianobactérias para cladoceros planctonicos. Estes
testes foram realizados nos seguintes periodos: entre
novembro/2002 e outubro/2003, com espécies nativas
(Daphnia gessneri e Moina micrura) isoladas de um
reservatorio oligo-mesotréfico (Res. de Ribeirao
das Lages), e entre abril/2005 a mar¢o/2006 com
as espécies nativas e com uma espécie de origem
temperada (D. pulex). Testes agudos, semi-estaticos,
foram realizados para se estimar a Concentragdo
Letal ou Efetiva a 50% da populacdo (CL,, ou CE,,
respectivamente) num periodo de 48 horas. Nos testes
realizados entre nov/2002 e out/2003, 10 organismos
com idade inferior a 24 horas foram colocados em
amostras de agua do reservatorio, pré-filtradas em
rede de 200um, diluidas em diferentes proporc¢des
com meio de cultivo contendo alimento (cloroficea),
Foram feitas quatro
réplicas para cada diluicdo, sendo que os controles
consistiram em animais expostos somente a agua de

em tubos de ensaio de 30ml.

cultivo com cloroficeas. Apds 24 e 48 horas, o nlimero
de individuos ativos, mortos ou imobilizados foi
contabilizado. A CL, foi estimada através de andlise
PROBIT (SPSS Statistical Package, v.8.0).

Os testes de toxicidade cronica foram realizados
entre novembro/2002 e outubro/2003, com as mesmas
amostras e diluigdes do teste agudo, e tiveram duracdo
de 10 a 15 dias. Animais nascidos num periodo de
0 a 12 horas foram colocados individualmente em
tubos de ensaio de 30ml contendo as amostras de
agua do reservatorio, sendo renovadas diariamente.
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Os animais foram acompanhados diariamente para
verificar o surgimento de ovos na camara embrionaria
(idade da primeira reproducdo) e a liberacdo de
neonatos, os quais foram contados para se obter
a producao de prole. Os dados de sobrevivéncia e
fecundidade média foram utilizados para o calculo
da taxa intrinseca de aumento populacional (r), de
acordo com a técnica de analise bootstrap (Taberner
et al. 1993). A Concentragdo Efetiva (CE, ), ou seja, a
concentracdo (dilui¢do) capaz de causar uma redugdo
de 50% em r foi calculada, quando possivel, através de
analise PROBIT (SPSS Statistical Package, v.8.0).

Os testes realizados entre abril/2005 e margo/2006
consistiram em testes agudos desenhados com o obje-
tivo de se detectar efeitos de paralisia nos claddceros,
jé& que nos experimentos anteriores este fendmeno foi
observado, porém nao quantificado. Nestes testes os
animais foram expostos por 2 a 3 horas a diferentes
concentragdes/dilui¢des da agua do reservatorio e
observados quanto a sua mobilidade (numero de indi-
viduos natantes). Apos este periodo, os animais foram
transferidos para adgua de diluigdo (dgua filtrada do
reservatorio) e observados por um periodo de 24
horas para verificar a recuperagdo da natagdo. O
Tempo Efetivo (TE, ), ou tempo que causa a imobili-
zagao de 50% dos individuos expostos a concentragao
de 100% de agua do reservatodrio, foi estimado por
PROBIT (SPSS Statistical Package, v.8.0).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Reservatorio do Funil se caracterizou como um
sistema eutréfico, com reduzida transparéncia da agua,
elevadas concentragdes de nutrientes e clorofila-a
(Tabela I; Figura 2). A variabilidade temporal esteve
basicamente periodos
chuvoso e frio- seco. A temperatura da dgua variou
de 20,3°C em julho/04 a 31,2°C em fevereiro/03.
Soares et al. (2008) demonstraram, no periodo de
junho/02 a julho/03, o padrao de variabilidade vertical
do reservatorio, quando a coluna d’agua esteve

relacionada aos quente-

estratificada nos meses de verao, apresentando varios
graus de mistura nos outros periodos, de acordo com o
padrio observado para outros reservatorios brasileiros
profundos (Henry 1995). O pH foi levemente acido
durante a maior parte do ano, atingindo valores acima
de 9,0 com a proximidade do periodo quente (maximo
9,9 em novembro/02). A condutividade -elétrica

apresentou pouca variabilidade ao longo do ano, com
minimo de 44,3uS cm em julho/05 e tendéncia a
aumento nos meses de verdo (99,3 e 138,0uS cm! em
novembro/02 e dezembro/04, respectivamente). Os
valores de oxigénio dissolvido ndo mostraram uma
sazonalidade bem definida, sendo que o menor valor
encontrado foide 2,4mg L' em marg¢o/03 e maior valor
foi de 13,4mg L' em setembro/02. A transparéncia
da agua foi reduzida durante os meses de verdo, com
menores valores nos meses de novembro/02 (0,5m),
janeiro/04 (1,2m) e dezembro/04 (0,6m) (Figura 2). O
aporte de nutrientes foi elevado e constante durante o
periodo de junho/02 a julho/03, com valores médios
de fosforo e nitrogénio totais de 4,3 (+ 6,1) e 34,8
(+ 6,6) uM, respectivamente (Tabela I). A clorofila-a
atingiu valores elevados durante o verao, com valores
maximos de 51,7 e 78,3mg L' em novembro e
dezembro de 2002, respectivamente, o que caracteriza
este sistema como eutrofico (Vollenweider 1982).
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Figura 2. Variagdo mensal nos valores de temperatura da agua, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (O.D.) e profundidade do
disco de Secchi no Reservatorio do Funil.

Figure 2. Monthly variation in water temperature, pH,
conductivity, dissolved oxygen (0.D.) and depth of the Secchi disc
in the Funil Reservoir.
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Tabela I. Variagdo mensal nos valores de fosforo total (FT), fosforo soluvel reativo (FSR), nitrogénio total (NT), nitrogénio inorganico dissolvido
(NID) e clorofila-a (Clor-a) no Reservatorio do Funil.

Table 1. Monthly variation in the concentrations of total phosphorous (FT), reactive soluble phosphorous (FSR), total nitrogen (NT), inorganic

dissolved nitrogen (NID), and chlorophyl-a (Clor-a) in samples from the Funil water reservoir during the study period.

Meses/Ano FT FSR NT NID Clor-a
(uM) (uM) (uM) (uM) (ng L)
Junho/02 22,0 2,0 29,2 22 18,7
Julho/02 4,0 0,3 - 1,9 5,9
Agosto/02 0,8 1,0 - 2,4 18,7
Setembro/02 1,6 0,4 26,6 1,6 10,4
Outubro/02 5,1 2,4 51,5 2,8 19,2
Novembro/02 3,7 1,1 40,5 2,7 52,0
Dezembro/02 1,0 2,1 33,0 0,8 78,3
Janeiro/03 2,2 0,4 30,0 4,2 4,4
Fevereiro/03 1,4 1,1 32,7 1,4 2,0
Margo/03 1,1 0,4 29,4 1,8 1,5
Abril/03 - 2,2 38,4 39 0,2
Maio/03 - 1,2 36,3 2.3 2,1
Junho/03 - 1,2 35,4 1,9 0,5
Julho/03 22,0 1,2 29,2 22 18,7

Grande parte aporte de nutrientes do Reservatorio
do Funil provém do Rio Paraiba do Sul, apds este
receber todo tipo de esgoto proveniente de uma
das areas mais populosas e industrializadas do
pais. O processo de eutrofizagdo do reservatorio
que vem ocorrendo nas ultimas décadas (FEEMA
1987,1989, Branco et al. 2002, Rocha et al. 2002),
com incremento nas concentracdes de nutrientes e
aumento de clorofila-a, ocasionou a mudanca do
estado mesotrofico para eutréfico. Este problema,
entretanto, ndo € exclusivo do Reservatorio do Funil.
Devido a alta densidade populacional e a intensa
atividade industrial na regido, a qualidade da agua de
muitos outros reservatorios no Sudeste do Brasil esta
comprometida devido ao alto aporte de nutrientes
(Figueredo & Giani 2001, Calijuri et al. 2002,
Marinho & Huszar 2002).

SAZONALIDADE DA COMUNIDADE
FITOPLANCTONICA

No final da década de 70 o Reservatorio do
Funil apresentava reduzida producdo primaria,
baixas concentragdes de fosforo e comunidade
fitoplanctonica dominada por algas verdes (FEEMA
1987), enquanto analises realizadas entre 1987 e
1991 ja mostravam elevados valores de fosforo
e dominancia de cianobactérias (FEEMA 1989).
Durante este estudo, a comunidade fitoplanctonica
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do Reservatorio do Funil foi primariamente formada
por cianobactérias, que foram responsaveis por mais
de 90% da densidade fitoplanctonica total durante
a maior parte do periodo (Figura 3A). De maneira
geral, maiores densidades foram observadas nos
meses de outubro a fevereiro, correspondendo aos
meses de temperaturas mais elevadas. A preferéncia
das cianobactérias por temperaturas mais elevadas,
mesmo nos tropicos, tem sido extensivamente
demonstrada (Reynolds 1987, Branco & Senna 1994,
Bouvy et al. 2000, Huszar et al. 2000, Marinho &
Huszar 2002, Reynolds 2006, Paerl & Huisman 2008).
Além disto, verificou-se uma tendéncia ao aumento
da densidade de cianobactérias ao longo dos ultimos
anos, com Anabaena circinalis, Cylindrospermopsis
raciborskii € Microcystis spp. como 0s principais
taxons de cianobactérias presentes no Reservatdrio do
Funil. Anabaena, Cylindrospermopsis e Microcystis
sao os géneros que mais freqiientemente formam
floragdes, tendo sido registrados em intimeros
sistemas aquaticos brasileiros (Branco & Senna 1994,
Huszar & Silva 1999, Bouvy ef al. 1999, Komarkova
et al. 1999, Magalhaes et al. 2001, Bouvy et al. 2000,
Marinho & Huszar 2002, Molica et al. 2002). Cepas
destes mesmos géneros, isoladas de diferentes corpos
d’agua no Brasil, ja foram descritas como produtoras
de microcistinas, saxitoxinas e anatoxina-a(s) (Aguiar
et al. 1993, Lagos et al. 1999, Molica et al. 2005).
Durante este estudo, os trés taxons estiveram
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presentes na maior parte do tempo, entretanto,
houve uma tendéncia a dominancia de Microcystis
spp. nos meses quente-chuvosos e co-dominancia
de A. circinalis e C. raciborskii no restante do ano
(Figura 3B). Floragoes de Microcystis t€m sido
constantemente registradas no reservatorio (Klapper
1998, Branco et al. 2002, Rocha et al. 2002) e durante
este estudo, este taxon foiresponsavel pelas densidades
fitoplanctonicas mais elevadas e conseqiiente aumento
nos valores de pH e reducao da disponibilidade de luz.

Varios eventos de dominancia de cianobactérias tem
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sido associados a valores elevados de pH. Entretanto,
Caraco & Miller (1998) apontam para o fato de que
a relacdo pode ndo ser causativa e, se causativa, nao
¢ claro se o pH ou CO, ¢ a forga causativa desta
relagdo. Argumentos em fisiologia suportam tanto
um fator direto do CO, devido a melhor habilidade
das cianobactérias em competirem em reduzidas
concentragdes de CO, (King 1970, Shapiro 1973)
como também um fator indireto da redugdo de CO,
(Goldman 1973, Shapiro 1984).

As trés principais espécies fitoplanctonicas do
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Figura 3. Variagdo mensal da: A) densidade (ind mL™") dos grupos fitoplanctonicos e B) densidade (céls mL") de Anabaena circinalis,
Cylindrospermopsis raciborkii, células isoladas de Microcystis spp. e outras cianobactérias, bem como da densidade (ind mL') das colonias de

Microcystis spp. no Reservatorio do Funil.
Figure 3. Monthly variation of: A) density (individuals mL") of phytoplanktonic groups, and B) density (cells mL"') of Anabaena circinalis,
Cylindrospermopsis raciborkii, single cells of Microcystis spp., and other cyanobacteria. Also including density (individuals mL™) of colonies of

Microcystis spp. in the Funil Reservoir.
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ReservatoriodoFunilpossuemcaracteristicassimilares
como tamanho, presenga de aer6topos que promovem
o rapido ajuste da posicao vertical na coluna d’agua
e potencialidade para produzir toxinas. Enquanto o
elevado tamanho e toxicidade podem conferir certa
resisténcia a herbivoria pelo zooplancton (Hansson
et al. 2007), a produgdo de compostos alelopaticos
pode inibir o crescimento de outras algas (Leflaive &
Ten-Hage 2007). Todas estas caracteristicas conferem
as cianobactérias maior vantagem competitiva em
relagdo a outros grupos fitoplanctonicos, favorecendo
sua dominancia em ambientes eutroficos.

SAZONALIDADE DA COMUNIDADE
ZOOPLANCTONICA
Houve uma variacdo sazonal marcada na
comunidade zooplanctonica, porém diferenciada de
acordo com os grupos taxondmicos (Figura 4). A
variagdo sazonal da densidade e na composicdo da
comunidade zooplanctonica € bastante comum, ja
que o zooplancton pode ser limitado pela qualidade
dos recursos alimentares (DeMott et al. 2001, Ferrdo-
Filho et al. 2003, Park et al. 2003), predagao (Lynch
1979, Gliwicz & Pijanowska 1989, Steiner 2003) ¢
variacao nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua

FERRAO-FILHO, A.S. et al.

(Culver 1980, Ferrao-Filho ef al. 2002a). O aumento
na densidade dos copépodos calanoéides adultos no
reservatorio do Funil parece ter sido relacionada a
densidade de Microcystis nos meses mais quentes.
das
de baixo valor nutricional para o zooplancton, os

Apesar cianobactérias serem consideradas
copépodos podem selecionar seu alimento e consumir
cianobactérias ndo-toxicas (DeMott & Moxter 1991).
Ferrdo-Filho et al. (2002a) observaram uma correlagao
positiva entre cianobactérias e copépodos na Lagoa de
Jacarepagua (RJ) e explicaram tal fato como um efeito
indireto do aumento da disponibilidade de bactérias e
detritos, que podem ser consumidos por copépodos
ciclopoéides omnivoros. Além disso, Panosso et al.
(2003), em estudos com copépodos calandides deste
reservatorio, indicaram que as cianobactérias nao sao
necessariamente um recurso alimentar inadequado
para estes organismos, demonstrando que estes
podem consumir eficientemente coldnias pequenas
de Microcystis e filamentos de C. raciborskii.

de composigdo
comunidade foi constituida de 2 taxons de copépodos,
27 espécies de rotiferos e 6 espécies de claddceros.
As populagdes de copépodos foram as que estiveram
sempre em maior densidade, principalmente as formas

Em termos taxonOmica, a

jovens. Essa dominancia ¢ bastante comum em corpos
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Figura 4. Variagdo mensal da densidade (ind L") dos principais grupos zooplanctdnicos (copépodos, rotiferos e cladoceros) no Reservatorio do Funil.

Figure 4. Monthly variation in density (individuals L") of the main zooplanktonic groups (copepods, rotifers and cladocerans) in the Funil Reservoir:
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d’4gua tropicais (Bouvy et al. 2001, Mattos et al.
1997, Branco 1991).

A maior riqueza de espécies de rotiferos ¢ bastante
comum em reservatorios brasileiros (Sendacz 1984,
Matsumura-Tundisi & Tundisi 1976, Branco & Senna
1994). Dentre os rotiferos, destacaram-se as espécies
Polyarthra sp., Conochillus unicornis e 3 espécies de
Keratella. De acordo com Gilbert (1994), os rotiferos
sdo freqiientemente os principais componentes do
plancton de ecossistemas lacustres, preferencialmente
quando grandes claddceros sdo raros ou ausentes.

Os cladéceros estiveram presentes em reduzidas
densidades e, principalmente a partir janeiro de 2005,
0s mais constantes foram os de pequeno porte, como
Ceriodaphnia cornuta e Bosmina hagmani. Experi-
mentos laboratoriais indicaram que espécies de clado-
Ceros pequenos sao menos sensiveis as cianotoxinas e
podem resistir melhor a longos periodos sem alimento
(Ferrao-Filho et al. 2000, Guo & Xie 2006). Além
disso, existem evidéncias de que as cianobactérias e
suas toxinas causam mudancas na estrutura da comu-
nidade zooplanctdnica, que passa de uma comunidade
dominada por filtradores generalistas de grande porte
(p.ex: Daphnia), para uma comunidade dominada por
seletores de particulas de pequeno porte (Leonard &
Pearl 2005, Hansson et al. 2007). Este fato corrobora
os dados apresentados, visto que desde 2004 as flora-
¢oOes de cianobactérias tornaram-se constantes e houve
reduzida densidade dos demais grupos fitoplancto-

nicos e cladoceros de grande porte. Rocha (2007)
sugeriu que as espécies que constituem a comunidade
zooplanctonica do Reservatorio do Funil ja estdo
adaptadas e conseguem conviver com as floragdes de
cianobactérias toxicas, pois ja foi demonstrado que
algumas espécies de zooplancton podem desenvolver
resisténcia fisiologica a cianotoxinas ou adaptacdes
comportamentais para evitar a ingestdo de células
toxicas (Reinikainen et al. 1998).

ANALISE DE CIANOTOXINAS NO SESTON,
FITOPLANCTON E ZOOPLANCTON

O séston apresentou baixas concentragdes de
microcistinas e saxitoxinas na primeira parte do periodo
de estudo, sendo que a maioria das amostras apresentou
concentragoes abaixo do limite de detec¢do do HPLC.
Somente em novembro e dezembro de 2002 o séston
apresentou concentrac¢des detectaveis de microcistinas
(1,2 e 4,5ug L, respectivamente). A concentragdo de
saxitoxinas do seston variou de zero (abaixo do limite
de deteccdo) a 3,48ug L', A concentragdo de toxinas
no fitoplancton de rede, entretanto, foi relativamente
elevada, ficando a de microcistinas entre 172 € 3.800ug
g! e a de saxitoxinas entre zero (abaixo do limite de
deteccdo) e 82,6pug g

As concentragdes de microcistinas no seston,
apesar de serem baixas, foram semelhantes a outros
estudos em corpos d’agua brasileiros (Ferrao-Filho
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Figura 5. Variagdo mensal nas concentragoes de microcistinas (MC) nas fra¢des fitoplanctonica e zooplanctonica do Reservatorio do Funil.
Figure 5. Monthly variation in the concentration of microcystins (MC) in the phytoplanktonic and zooplanktonic fractions in the Funil Reservoir.
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et al. 2002a, Okomura et al. 2006, Sotero-Santos
et al. 2006). As concentragdes de microcistinas
encontradas no plancton do Reservatério do Funil,
apesar de serem relativamente elevadas, estao dentro
da faixa sugerida por Christoffersen (1996) para
amostras fitoplanctonicas (<1 a 8.600ug g' de peso
seco). Num estudo em seis reservatorios brasileiros
da regidao Sudeste, Rocha et al. (2006) encontraram
concentracdes menores de microcistinas do que as
encontradas no Reservatorio do Funil.

As concentracdes de microcistinas nas comuni-
dades fitoplanctonica e zooplanctonica apresentaram
grande variacdo durante o periodo de estudo (Figura
5). Entretanto, observa-se que hd uma tendéncia da
concentracdo de microcistinas em ambas as comuni-
dades de seguirem um padrao sazonal, com maiores
valores nos meses mais quentes. Cabe ressaltar que a
concentracdo na fragdo fitoplanctonica foi duas ordens
de grandeza maior que a da fragcdo zooplanctonica.
Apesar disso, a presenga de toxinas em concentragdes
mensuraveis no zooplancton indica que houve trans-
feréncia de microcistinas da comunidade fitoplancto-
nica para a zooplanctonica.

Nos meses em que a fracdo zooplanctonica apre-
sentou as maiores concentragdes de microcistinas,
observou-se que ocorreram reduzidas densidades de
organismos zooplanctonicos. Este fato sugere que o
zooplancton do Reservatorio do Funil parece ter sido
afetado pelo aumento na concentragdo de microcis-
tinas. No estudo de Ferrdo-Filho ef al. (2002a) foi
encontrada uma correlagdo positiva entre a concen-
tracdo de microcistinas ¢ a densidade de copépodos
(copepoditos+adultos), embora ndo tenha sido encon-
trada correlacdo significativa entre a concentracao de
microcistinas e a densidade de cladoceros e rotiferos
na lagoa de Jacarepagud. Entretanto, o zooplancton
desta lagoa também acumulou quantidades conside-
raveis de microcistinas, compativeis com as encon-
tradas neste estudo (Ferrdo-Filho et al. 2002b).

TESTES DE TOXICIDADE COM CLADOCEROS

Efeitos agudos foram detectados nos meses mais
quentes, como em novembro ¢ dezembro de 2002
(Figura 6), quando a densidade de cianobactérias foi
elevada, principalmente Microcystis spp., € quando foi
detectada presenca de microcistinas no seston. Nestes
meses houve mortalidade elevada em M. micrura nos
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tratamentos com agua do Funil, com uma CL, (48h) de
91,2%¢e79,4%, respectivamente. Nestes mesmos meses,
houve também uma reducdo na taxa de crescimento
populacional (r), com CE,, de 21,4% em novembro
e 4,6% em dezembro. No periodo de fevereiro a
outubro de 2003, os efeitos foram predominantemente
cronicos, com reducdo da taxa de reprodugdo em
alguns meses como fevereiro (CE,=36,6-105,2%),
margo (CE,=104,4%), maio e junho, em que houve
uma redugdo significativa somente na concentragcao
de 100% de agua bruta do reservatorio, agosto
(CE,=139,4-149,2%) e outubro (CE,=20,3-36,3%).
Os efeitos e sintomas encontrados neste periodo estao
resumidos na tabela II. De um modo geral, os efeitos
foram relacionados com as cianobactérias dominantes
em cada periodo e com o mecanismo de a¢do das suas
toxinas (Ferrao-Filho et al. 2009).
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Figura 6. Testes de toxicidade aguda realizados nos meses de novembro
e dezembro de 2002, com o cladocero Moina micrura,
submetido a diferentes diluigdes da agua do reservatorio.
Figure 6. Aacute toxicity tests with the cladoceran Moina micrura when
exposed to different dilutions of water samples from the Funil Reservoir,
taken in November/2002 and December/2002.
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Tabela II. Valores de CL,(48h) dos testes agudos e CE, dos testes cronicos e efeitos/sintomas observados nos cladoceros durante o periodo de

novembro/02 a outubro/03. Nos meses em que os valores de CL(48h) e CE, ndo sdo fornecidos, ou estes valores ndo puderam ser calculados,
devido a auséncia de efeito, ou o teste ndo foi realizado. Dados baseados em Ferrdo-Filho et al. (2009).

Table 1. Values of CL. (48h) of acute toxicity tests and CE , of chronic toxicity tests and effects/symptoms observed in cladocerans during the period
of November/2002 to October/2003. In some cases CL, (48h) and CE, were not given, as they could not be calculated (no effects observed) or the
toxicity tests were not performed. Based on Ferrdo-Filho et al. (2009).

Testes agudos Testes cronicos

CL, (48h) em % de agua CE_ em % de dgua do - . .
3 . . 0 . Descrigéo dos efeitos/sintomas
Meses/Ano do Reservatorio do Funil reservatorio de Funil ( negativo: + positivo)
- vo; v
Moina Daphnia Moina Daphnia & P
micrura gessneri micrura gessneri
Novembro/02 91,2 - 21,4 - (-) morte, redugdo na taxa de reproducio
Dezembro/02 79,4 - 4,6 - (-) morte, redugao na taxa de reproducio
Janeiro/03 --- - -—- - Nenhum efeito observado
Fevereiro/03 . - 36.6 105.2 ) m'orte, redu¢do na taxa de reprodugdo, paralisia em
M. micrura
Margo/03 - --- 104,4 --- (-) reducdo na taxa de reprodugdo, paralisia em M. micrura
Abril/03 -—- - - - Nenhum efeito observado
. (-) reducdo na taxa de reproducdo de D. gessneri; (—) para
Maio/03 - o o 152,1 M. micrura na conc. de 100%
Junho/03 - - - - (-) reducdo na taxa de reproduc@o na conc. de 100%
Agosto/03 . . 139.4 1492 ) m'orte, redugdo na taxa de reprodugdo, paralisia em
M. micrura
Setembro/03 - - - - (+) para M. micrura
Outubro/03 --- -—- 36,3 20,3 (-) morte, redugdo na taxa de reprodugio

Varios estudos mostram que as microcistinas sao
responsaveis por aumento da mortalidade e reducao
da fecundidade de varias espécies de zooplancton
(Gilbert 1994, DeMott et al. 1991, Ferrao-Filho et al.
2000, Nadini 2000, Ferrao-Filho & Azevedo 2003).
Outros estudos mostram que a microcistina pode
causar ruptura no eptitélio digestivo (Chen et al. 2005,
Rohrlack et al. 2005), diminui¢do dos batimentos
cardiacos e dos movimentos dos apéndices toracicos,
das mandibulas, das segundas antenas e da parte
anterior do tubo digestivo de Daphnia (Ghadouani et
al. 2004, Rohrlack et al. 2005). As saxitoxinas, por
sua vez, podem ndo s causar efeitos adversos na
sobrevivéncia e crescimento de Daphnia (Nogueira
et al. 2004) como também diminuir o batimento dos
apéndices toracicos € causar aumento nos movimentos
dos pos-abdomem (Haney et al. 1995).

A tabela III apresenta os valores de TE,;
durante o periodo de abril/05 a margo/06. Durante
este periodo foram detectados efeitos em todos
os meses, com rapida imobilizagdo dos animais
durante o periodo de exposigdao (2-3 horas) e
posterior recuperagdo da natagdo apoés 24 horas
(Figuras 7 e 8). Observa-se que o efeito foi mais

rapido (i.e. menor valor de TE, ) quando ocorreram
maiores densidades de cianobactérias produtoras de
saxitoxinas (Tabela I1I). Apesar deste efeito rapido,
a mortalidade foi baixa em todas as concentragdes,
o que indica que este efeito se deve, provavelmente,
a presenca das saxitoxinas, que sdo neurotoxinas
que tem como mecanismo de acdo o bloqueio
reversivel dos canais de sodio nos neurdnios,
impedindo a propagagdao do impulso nervoso
(Adelman et al. 1982, Carmichael 1992). Estes
efeito reversivel foi descrito por Ferrdo-Filho et al.
(2008) para claddceros expostos a uma cepa de C.
raciborskii (T3), produtora de saxitoxinas, isolada
do reservatorio Billings (SP) e para uma amostra
do reservatorio do Funil. Estes autores também
encontraram pequena inibi¢do da atividade da
enzima acetilcolinesterase com a amostra de séston
do Funil, o que indica que outras substancias podem
estar presentes na agua do Funil, como compostos
organofosforados, carbamatos ou anatoxina-a(s),
também capazes de causar inibi¢do desta enzima.
Entretanto, além deste efeito ter sido pequeno,
¢ pouco provavel que o efeito de imobilizagao
reversivel seja causado por anatoxina-a(s), ja que

Oecol. Bras., 13(2): 346-365, 2009
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Figura 7. Testes de toxicidade aguda realizados durante o periodo de abril/05 a margo/06 para se detectar efeito de paralisia no cladocero
Daphnia pulex submetido a diferentes dilui¢cdes da agua do reservatério. A linha pontilhada vertical indica a separagao entre o periodo de exposi¢ao
(0-2 ou 3 horas) e o periodo de recuperacao (2 ou 3-24 horas).

Figura 7. Acute toxicity tests with the cladoceran Daphnia pulex to detect paralysis effect when exposed to different dilutions of water samples

from the Funil Reservoir, taken between April/2005 and March/2006. Vertical dotted line indicates when the cladocerans were left to recover for

21 to 22 hours after being exposed for 2 to 3 hours.

nenhuma espécie potencialmente produtora desta
toxina estava presente na agua do reservatorio
durante o periodo de estudo. Além disso, nenhum
efeito foi encontrado quando se utilizou agua
filtrada do reservatorio, demonstrando que o
efeito de paralisia ndo se deve a substancias (ex:
pesticidas) encontradas na fragdo dissolvida e sim

Oecol. Bras., 13(2): 346-365, 2009

a substancias presentes no seston (Ferrdo-Filho et
al. 2009). Portanto, o efeito paralisante observado
decorre, provavelmente, da acdo das saxitoxinas,
paralisando os musculos das segundas antenas
utilizadas para a natacdo destes animais (Ferrdo-
Filho et al. 2008).

De um modo geral, D. pulex foi a espécie
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Figura 8. Testes de toxicidade aguda realizados durante o periodo de abril/05 a mar¢o/06 para se detectar efeito de paralisia no claddcero Moina

micrura submetido a diferentes dilui¢des da agua do reservatorio. A linha pontilhada vertical indica a separag@o entre o periodo de exposi¢ao

(0-2 ou 3 horas) e o periodo de recuperagio (2 ou 3-24 horas).

Figure 8. Acute toxicity tests with the cladoceran Moina micrura to detect paralysis effect when exposed to different dilutions of water samples
from the Funil Reservoir, taken between April/2005 and March/2006. Vertical dotted line indicates when the cladocerans were left to recover for

21 to 22 hours after being exposed for 2 to 3 hours.

mais sensivel, sofrendo maior efeito de paralisia
que as espécies espécies
nativas, M. micrura foi a que apresentou maior

nativas. Entre as
sensibilidade, enquanto D. gessneri nido sofreu
nenhum efeito de imobilizagdo e apresentou
baixa mortalidade (<10%) nos tratamentos com
agua do reservatorio. As mesmas diferencgas entre
estas espécies foram observadas nos estudos de
Ferrdo-Filho et al. (2008, 2009), em que foram
testadas amostras do reservatério do Funil e uma
cepa de C. raciborskii produtora de saxitoxinas.
Estas diferengas na sensibilidade entre espécies
de cladoceros demonstram que este pode ser um
fator determinante na composi¢do da comunidade
zooplanctonica do Reservatorio do Funil.

Oecol. Bras., 13(2): 346-365, 2009

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a dindmica das vari-
aveis fisicas e quimicas ¢ das comunidades biol6-
gicas no Reservatorio do Funil segue um padrao
sazonal. O elevado e constante aporte de N e P favo-
rece a ocorréncia de cianobactérias durante todo o
ano. Entretanto, a variabilidade temporal esta prin-
cipalmente relacionada as alteracdes de tempera-
tura, caracterizando dois periodos bem distintos.
No periodo quente-chuvoso (outubro a margo),
observou-se elevada concentragdo de cianobactérias
e conseqiientemente menor disponibilidade lumi-
nosa ¢ aumento do pH, provavelmente relacionados
a floragc@o. Biomassas reduzidas e alta disponibili-
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dade luminosa foram observadas nos meses de abril
a setembro, que caracteriza o periodo frio-seco.

A comunidade zooplanctonica demonstrou ser
dominada por copépodos e rotiferos na maior parte
do ano, principalmente no periodo quente-chuvoso.
Os rotiferos foram mais representativos em termos
de riqueza de espécies e os claddceros foram pouco
numerosos na maior parte do ano, predominando as
espécies de pequeno porte. Este padrdo é caracteristico
de corpos d’agua dominados por cianobactérias, ¢
reflete, em certa medida, a pobre oferta de recursos
alimentares de alto valor nutritivo. Por outro lado,
os efeitos observados nos testes de toxicidade com
a agua do reservatorio corroboram a hipotese de
que as cianotoxinas podem ser responsaveis pela
predominancia de espécies mais resistentes, como
copépodos e rotiferos, em detrimento das espécies
sensiveis, como os cladoceros.

As concentragdes de microcistinas encontradas no
fitoplancton e zooplancton do Reservatorio do Funil
foram compativeis com as encontradas em outros
estudos, porém nao houve padrdo sazonal caracte-
ristico nem correlagdo significativa entre a concen-
tragdo desta toxina no zooplancton e a concentragao
no fitoplancton. Portanto, apesar da transferéncia de
microcistinas na cadeia trofica ser possivel, ndo houve
evidéncia de biomagnificagdo no zooplancton, sendo
necessarios mais estudos e quantificacdo mais precisa
de microcistinas na fragdo sestonica e no zooplancton
para se chegar a uma concluséo.
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