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RESUMO: (Diversidade de cianobactérias em mananciais da bacia do rio Sorocaba, com énfase nas represas de Itupararanga
¢ Ipaneminha, SP, Brasil). Os mananciais de [tupararanga e Ipaneminha, que abastecem 85% da populagdo de Sorocaba (SP)
e regido, foram monitorados de novembro de 2007 a janeiro de 2009, em cinco pontos de amostragem, com base em analises
de cianobactérias e variaveis fisicas e quimicas, conforme a Resolugdo 357 do CONAMA e portaria 2914 do Ministério da
Saude. Os resultados demonstraram a ocorréncia de cianobactérias na maioria dos pontos, com variagdes sazonais. A riqueza
de cianobactéria esteve relacionada ao aumento do nitrogénio proveniente de fontes pontuais (esgoto) e difusas (agricultura)
e a densidade celular ndo esteve correlacionada ao aumento do teor de fosforo. As elevadas ocorréncias de Dolichospermum
solitarium, Aphanizomenon gracile, Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa, espécies que ocorrem comumente
em ambientes eutrofizados representam uma preocupagao para os gestores dos mananciais e que demonstra um decréscimo na
qualidade da agua refletindo o desequilibrio ambiental desse ecossistema, decorrente, em maior grau, das atividades antropicas
mencionadas.

Palavras-chave: Cianotoxina, eutrofizagdo, mananciais de abastecimento, qualidade de agua.

ABSTRACT: (Cyanobacterial diversity in water sources of the Sorocaba river basin, with emphasis on the Itupararanga and
Ipaneminha dams, Sao Paulo state, southeastern Brazil). The Ituparanga and Ipaneminha rivers supply 85% of the population
from the region of Sorocaba municipality (Sao Paulo state). These rivers were monitored from November 2007 to January 2009
in five sampling points, by analyzing cyanobacterial diversity therein as well as physical and chemical variables, following the
procedures and quality criteria determined by CONAMA Resolution no. 357 and by Ordinance no. 2914 of the Brazilian Health
Ministry. Our results revealed the occurrence of cyanobacteria in most points, with seasonal variation. Cyanobacterial richness
was associated with increased nitrogen concentration resulting from point (sewage) and diffuse (agriculture) pollution sources.
Cell density was not correlated to the increase in phosphorus content. The high occurrence of Dolichospermum solitarium,
Aphanizomenon gracile, Cylindrospermopsis raciborskii and Microcystis aeruginosa, all of which are species that commonly
occur in eutrophic environments, represents an issue for water resource managers, as it reveals a water quality impairment that
reflects the occurrence of an environmental imbalance in the studied ecosystem mostly caused by the aforementioned human

activities.

Keywords: Cyanotoxins, eutrophication, water quality, water sources.

INTRODUCAO

Desde a metade do século XX, a poluigdo e a introdu-
¢do de macronutrientes tais como nitrogénio e fosforo
nos corpos hidricos sdo reconhecidos como as princi-
pais causas da eutrofizagdo artificial e das consequentes
alteragdes da qualidade da dgua (Calijuri et al. 20006).
Atualmente, grande parte dos corpos d’agua do Brasil
esta eutrofizado (Trindade & Mendonga 2014), sendo as
maiores incidéncias em locais proximos a centros urbanos
e de areas submetidas a atividades agricolas, onde as
descargas de nitrogénio e fosforo, nutrientes essenciais
aos organismos autotrofos, sdo mais intensas (Tundisi
& Tundisi 1992).

A principal consequéncia da eutrofizacdo ¢ a flo-
racdo de espécies fitoplanctonicas caracterizada pelo
crescimento exagerado de microalgas, especificamente
cianobactérias (Padua 2006). O interesse sobre as flora-

¢oes de algas nocivas (FANs) tem aumentado ao longo
dos ultimos anos, sobretudo em func¢do dos inimeros
problemas de saude relacionados a ocorréncia desses
eventos e a limitacdo dos usos multiplos da agua (Frei-
tas et al. 2012). Merece destaque as cianobactérias que
sdo0 organismos procariontes (Sant’Anna et al. 20006), e
entre elas as espécies planctonicas que sdo particular-
mente importantes em virtude dos problemas que podem
causar nos ecossistemas aquaticos, tanto do ponto de
vista ecologico quanto sanitario (Sant’ Anna et al. 2006).
Apresentam, preferencialmente, um melhor crescimento
em aguas neutroalcalinas (pH 6-9), temperatura entre 15
a30°C e alta concentragdo de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo (FUNASA 2003).

Algumas espécies de cianobactérias sdo produtoras de
grande biomassa em decorréncia de condi¢des favoraveis
e também por apresentarem altas taxas de crescimento
e quando em decomposi¢do ou a noite, podem ocasio-
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nar reducdo de oxigénio dissolvido, com danos a fauna
aquatica pela anoxia ou, no caso de peixes, pela obstrugao
de guelras (Panosso et al. 2007). No entanto, o principal
problema relacionado as floragdes de cianobactérias em
mananciais de abastecimento de agua, ¢ o fato de algumas
espécies produzirem toxinas (cianotoxinas) que podem
afetar a biota aquatica e a saide humana, seja pela in-
gestdo de agua, contato em atividades de recreag¢do ou
mesmo pelo consumo de pescado contaminado (Maga-
lhaes et al. 2003, Freitas et al. 2012).

Regides abastecidas por mananciais que apresentam
floragdes de cianobactérias toxicas podem acarretar em
maiores gastos relativos ao tratamento. Isso ird depender
do método de captacdo, da sequéncia do tratamento da
agua e do controle operacional do sistema de abasteci-
mento (FUNASA 2003). O controle das cianobactérias
em mananciais de abastecimento ¢ importante devido ao
seu potencial toxico. A portaria 2914 do Ministério da
Satde (BRASIL 2011) relativa as normas de qualidade,
para agua destinada ao consumo humano, estabelece que
os Orgdos responsaveis pelo tratamento e distribuicao
realizem analises mensais quando o numero de células
de cianobactérias ndo exceder 10.000, e semanal quando
exceder 20.000 células/mL, além da realizagdo de anali-
ses de cianotoxinas.

Um dos casos mais emblematicos de contaminagéo
por cianobactérias, sendo considerado o primeiro caso
de morte humana, relatado no Brasil ocorreu em 1996,
na cidade de Caruaru — Pernambuco, quando 123 pacien-
tes de uma clinica de hemodialise apresentaram quadro
clinico de intoxicagdo hepatica; desses, 60 pacientes
morreram devido a utilizagdo de agua contaminada por
hepatotoxina (Azevedo et al. 2002, Freitas et al. 2012).

Partindo do fato que, tanto as cianobactérias como suas
toxinas, comprometem a qualidade da agua fornecida a
populacao, e por estarem inseridas nas normas da Reso-
lugdo 357 do CONAMA e da portaria 2914 do Ministério
da Satde (BRASIL 2011), seu monitoramento e avaliagdo
tornam-se imprescindiveis em mananciais utilizados para
abastecimento publico. Portanto, considerando o papel
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fundamental das cianobactérias nos problemas de quali-
dade da agua e a necessidade da ampliag¢ao dos estudos
sobre esses organismos, este estudo pretende contribuir
para o conhecimento da diversidade de cianobactéria e
sua distribuicdo em dois mananciais que abastecem a
cidade de Sorocaba e regido, além de outros trés pontos
considerados controles.

MATERIAL E METODOS

Caracteriza¢do da area de estudo

A érea de estudo esté localizada na bacia do rio Soroca-
ba (Fig. 1), estado de Sao Paulo e compreende as represas
de [tupararanga e Ipaneminha, importantes mananciais de
Sorocaba e regido. A represa de [tupararanga, localizada
no alto curso do rio Sorocaba, planalto cristalino da Serra
de Sao Francisco, ¢ formada pelos rios Sorocabugu, Soro-
camirim e Una. Sua extensao ¢ de 40 km e a capacidade
total do reservatorio ¢ estimada em 355.000.000 m* de
agua, ocupando parcialmente os municipios de Ibitina,
Piedade, Sdo Roque, Cotia, Vargem Grande Paulista,
Mairinque, Aluminio e Votorantim (Smith 2003).

Na represa de Itupararanga estdo localizados dois
pontos da coleta: a prainha (SO01) e o Clube Nautico
(S002), ambos locais de recreagdo que possuem uma
distancia entre si de aproximadamente 6 km em linha reta.
Um pequeno tributario que desagua na represa (RIA01)
representa o terceiro ponto, sendo este, um controle de
riachos que sdo tributarios da represa. O quarto ponto de
coleta esta localizado na Cachoeira-da-Chave (SO03),
localizada dentro da cidade de Votorantim e pertencente
ao rio Sorocaba, localizado a jusante da represa de Itu-
pararanga (Fig. 1).

Arepresa de Ipaneminha (IPAO1), localizada na divisa
entre Sorocaba e Votorantim, ¢ um manancial de peque-
nas proporg¢des utilizado como auxiliar em épocas de alto
consumo de agua e representa o quinto ponto de coleta.
Esse manancial foi escolhido por ser utilizado pelo Ser-
vigo Autdonomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sorocaba e
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Figura 1. Bacia hidrografica do rio Sorocaba, SP, ¢ a localiza¢ao dos pontos de coleta.
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Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos de coleta no munici-

pio de Votorantim, SP, Brasil.

Ponto %‘(ﬁceﬂ de Corpod’agua Latitude Longitude
SO01  Prainha Itupararanga  23°35°42”S 47°18°0170
5002 ClubeNaU- 1 pararanga  23°37°13°s 47°24°1470
S003 %aac_'g’}f;rvae' Rio Sorocaba 23°32°55”S 47°26°43”0
Tributario Itu- 025790 092251
RIAOI Afluente pararanga 23°35°29”S  47°23°5170
IPAQ1 Represa de Ribeirdo Ipa- 23°32°29”S  47°31°07°0

Ipaneminha nema

Votorantim, para a captagdo de dgua. Os cinco pontos de
coleta sdo apresentados na Tabela 1 e representam locais
de importancia para abastecimento e com evidéncias de
proliferagdo de cianobactérias.

Coleta das amostras

As coletas foram realizadas mensalmente entre novem-
bro de 2007 e janeiro de 2009. As amostras foram obtidas
entre a superficie e 30 cm do corpo d’4gua em duplicata
(para visualizagdo in vivo para analise qualitativa e outra
preservada em solucao de lugol 1%, para sedimentagao
dos organismos e andlise quantitativa) utilizando garra-
fas cilindricas de polietileno. Apos a coleta, estas foram
armazenadas em frascos apropriados e refrigeradas com
um volume total de 300 mL (Bicudo & Menezes 2006,
Sant’Anna et al. 2006).

Analise qualitativa e quantitativa

As cianobactérias foram classificadas taxonomica-
mente até o nivel de espécie com o auxilio de chaves de
identificacdo de Bicudo & Menezes (2006), Sant’ Anna
et al. (2006) e Komarek et al. 2014, com auxilio de
microscopio Optico Carl Zeiss e aumentos de 400x e
1000x. A abundancia de espécies foi estimada através da
contagem verificada nas amostras e a riqueza, de acordo
com o numero de géneros encontrados por pontos de
amostragem.

A contagem das células de cianobactérias foi realizada
em microscopio binocular, em cdmara de Sedgwick-
Rafter com reticulo de Whipple acoplado na ocular de
10x, devidamente calibrado. A estimativa da densidade
de cianobactérias foi feita utilizando a formula descrita na
Norma Técnica L5.303 (CETESB 2006) ¢ os resultados
encontrados expressos em células por mililitro (céls/mL).

Caracteriza¢do ambiental

Para a caracterizagdo fisica e quimica dos pontos de
coleta foram registrados em campo: a temperatura através
de termometro de mercurio, com escalade 0a 50 °C, e o
pH, com pHmetro portatil Hanna (HI991003). As analises
de nitrogénio amoniacal e ortofosfato foram realizadas
em laboratorio, por método colorimétrico (Apha 2012),
sendo a leitura realizada em Espectrofotdmetro modelo
DR 2800. O indice pluviométrico foi fornecido pelo Ser-
vico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sorocaba.

Andlise estatistica

Foi calculada a abundancia relativa e, para sua inter-
pretacgdo, utilizou-se a escala segundo Dajoz (1978). Foi
obtida ainda a frequéncia de ocorréncia de acordo com
Mateucci & Colma (1982) que ¢ o percentual de ocor-
réncia de uma espécie em relagdo a soma das frequéncias
absolutas de todas as espécies: FO=(FA/3 FA) x100, em
que FO ¢ a frequéncia de ocorréncia (%), FA ¢ a frequén-
cia absoluta que ¢ o nimero de amostras onde a espécie
ocorre dividido pelo numero total de amostras. Analises
estatisticas foram processadas para verificar a correlagido
entre os dados de densidade fitoplanctonica e o indice
pluviométrico e entre a densidade fitoplanctonica e a
riqueza de taxons com os valores de nitrogénio amoniacal
e fosfato. Assim, com auxilio do software Past, os dados
foram submetidos a Analise de correlacdo de Spearman,
pois os dados ndo apresentaram normalidade, com nivel
de confianga de 95% (p*<0,05).

RESULTADOS

De acordo com os valores de pH obtidos, foram
verificadas em todas as amostras uma variacao ao lon-
go dos meses, com minimo de 6,0 ¢ maximo de 8,3,
principalmente no ponto IPAO1, onde as variagdes do
pH foram mais acentuadas. A temperatura registrada se
manteve dentro do previsto para as diferentes épocas do
ano com valores mais altos entre agosto a abril e decain-
do nos meses de maio a julho (Figs. 2 ¢ 3). A Figura 2
apresenta os valores médios de nitrogénio amoniacal e
ortofosfato. Os maiores valores de nitrogénio amoniacal
foram observados nos pontos SO03, IPA01 e SO01 (0,17,
0,13 ¢ 0,1 mg/L respectivamente) e para ortofosfato nos
pontos IPAO1, SO03 e SO01 (0,089, 0,081 ¢ 0,064 mg/L
respectivamente). De acordo com a Resolugdo CONA-
MA n° 357/05, os pontos IPAO1, SO03 e SO01 para o
parametro fosforo que preconiza um valor maximo de
0,05 mg.L -1. O ponto RIAO1 foi o que apresentou os
menores valores para os dois pardmetros.

Foram identificadas 18 espécies, distribuidas em cin-
co ordens e quatorze familias conforme apresentado na
Tabela 3. Durante a realizagido do estudo, a ordem com
maior representatividade foi Nostocales (Fig. 4). O ponto
RIAO1 ndo esta representado, pois ndo foi encontrada
cianobactéria durante o estudo. Os pontos SO03, SO01
e SO02 apresentaram as maiores riquezas taxonomicas
(14, 13 e 12 respectivamente). A Tabela 3 mostra ainda
a frequéncia de ocorréncia dos tdxons encontrados por
ponto de coleta durante os 13 meses de amostragem. As
cianobactérias mais frequentes foram: Dolichospermum
solitarium (Klebahn) Wacklin, L. Hoffmann & Komarek
2009, Aphanizomenon gracile Bornet & Flahault 1888,
Cylindrospermopsis raciborskii Seenayya & Subba Raju
1972 e Microcystis aeruginosa Lemmermann 1907.

Os pontos SO01, SO02 e SO03 apresentaram as
maiores densidades celulares de cianobactérias (Fig.
5), em todos os meses amostrados. A densidade celular
ultrapassou o que preconiza a portaria 2914 do Ministé-
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Tabela 2. Valores médios (Med) e desvio padrdo (DP) de nitrogénio amoniacal e ortofosfato, analisados nos cinco pontos de coleta no periodo

de estudo.

Parimetros S001 S002 S003 RIAO1 IPAO1
Med DP Med DP Med DP Med DP Med DP

Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0,1 0,01 0,08 0 0,17 0,01 0,03 0 0,13 0,001

Ortofosfato (mg/L) 0,064 0,001 0,043 0 0,081 0,01 0,02 0 0,089 0

rio da Satde (BRASIL 2011) que é de 20.000 cels/mL
para quase todos os meses € 0 maximo permitido pela
resolugdo CONAMA 357/05 para este tipo de manancial,
que ¢ de 50.000 cels/mL nos meses de maio, outubro,
novembro e dezembro de 2008. No ponto IPAO1, as
contagens apresentaram grande varia¢do, oscilando
entre zero (janeiro, fevereiro, outubro de novembro de
2008) e 31.000 cels/mL em abril de 2008. Nao houve
cianobactérias nas amostras analisadas do ponto RIAO1.

Em geral, a riqueza (Fig. 6) se apresentou alta para
estes mananciais, com exce¢ao do ponto RIAO1. Houve
maior densidade principalmente nos pontos SOOI e
S002, decaindo no ponto SO03. O ponto IPA01 registrou
um menor nimero de riqueza e densidade. Pelos resul-
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Figura 2. Valores de pH e temperatura da agua, nos pontos SO01,
S0O02 e SO03, entre novembro de 2007 e janeiro de 2009.

tados encontrados, é possivel verificar que a riqueza/
densidade segue o mesmo padrio nos locais estudados. O
ponto com maior riqueza registrada foi o SO03, com 14
espécies, local de ambiente l6tico e a jusante dos pontos
SO01 e SO02, pertencentes a represa de Itupararanga. A
figura 7 mostra que nos meses com maior pluviosidade
a densidade é menor e com a reducdo da pluviosidade
a densidade aumenta. A precipitagdo pluviométrica no
més de dezembro de 2008 foi praticamente a metade
de dezembro de 2007 e a relacdo entre a densidade de
cianobactérias encontrada nesse mesmo periodo ¢ inver-
samente proporcional. Apesar disso, a correlacdo entre
densidade e o indice pluviométrico ndo foi significativa.
Uma correlagdo positiva entre a riqueza de cianobactérias
e nitrogénio amoniacal (r= 0,9) foi observada. Houve
também uma correlagdo negativa entre a densidade de
células e o fosfato (r=-1) (Tab. 4).

DISCUSSAO

Os resultados fisicos e quimicos obtidos no presente
estudo demonstraram que os ecossistemas estudados
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Figura 3. Valores de pH e temperatura da agua, nos pontos IPAO1 e
RIAO1, entre novembro de 2007 e janeiro de 2009.
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estdo sujeitos a perturbagdes e que pelos valores de ni-
trogénio e fosforo total, existem impactos que causam
a entrada desses nutrientes. De acordo com Salles et al.
(2008) e Vargas (2012), a entrada de esgoto ndo tratado,
a auséncia de vegetacdo nas areas de preservagdo per-
manente e as grandes areas agricolas na cabeceira do
reservatorio de Itupararanga sdo os principais impactos
observados. Essa constatagdo foi relatada também por
Carvalho (2003), Moschinni-Carlos et al. (2007) e Cunha
& Calijuri (2011), que afirmam que o reservatdrio de
Itupararanga (pontos SOO1 e SO02) vém sendo gradu-
almente degradados. Carvalho (2003) afirma que, apesar
do predominio de cianobactérias, o estado trofico do
reservatério era oligo-mesotrofico. JA Moschinni-Carlos
et al. (2007) classificaram o reservatdrio como eutrofico.
Os outros locais (SO03, IPAO1 e RIA01) nunca foram

estudados e também apresentam processos intensos de
degradacdo com excegdo do ponto RIAO1.

Com relagdo a temperatura, o presente estudo mostrou
valores mais altos nos meses de verdo e baixo no inverno,
o que ¢ esperado para as areas estudadas. O pH esteve em
todo estudo na faixa recomendada pela resolugdo CONA-
MA 357. De acordo com Cunha & Calijuri (2011), esses
dois parametros estao associados a dinamica temporal do
fitoplancton assim como o nitrogénio e fosforo discutido
anteriormente. De acordo com Panosso et al. (2007),
elevados valores de temperatura da agua e pH entre 6 e
9 durante os periodos de estiagem, contribuem signifi-
cativamente para a proliferacdo das cianobactérias. No
presente estudo, o pH ficou entre 6 e 8,3 sendo este ultimo
valor registrado principalmente quando a densidade de
células de cianobactérias se apresentou maior. Segundo

Tabela 3. Ocorréncia dos géneros de cianobactérias identificados em cada ponto durante periodo de estudo e a frequéncia de ocorréncia (FO)

de cada espécie.

Espécie SO01 S002 S003 RIAO1 IPAO1 FO
NOSTOCALES

NOSTOCACEAE

Dolichospermum solitarium Klebahn) Wacklin, L.Hoffmann & " * " " 0.8
Komarek 2009 ’
APHANIZOMENONACEAE

Aphanizomenon gracile Morren ex Bornet & Flahault 1888 * * * * 0,8
Cylindrospermopsis raciborskii Seenayya & Subba Raju 1972 * * 0,4
SYNECHOCOCCALES

MERISMOPEDIACEAE

Aphanocapsa elachista Ndgeli 1849 * * 0,4
SYNECHOCOCCACEAE

Cyanodictyon sp. Pascher 1914 * * * * 0,8
MERISMOPEDIACEAE

Merismopedia glauca Meyen 1839 * * 0,4
PSEUDANABAENACEAE

Jaaginema sp. Anagnostidis & Komarek 1988 * * * 0,6
Limnothrix sp. Meffert 1988 * * * 0,6
Pseudanabaena moliniformes Lauterborn 1915 * * * 0,6
COELOSPHAERIACEAE

Woronichinia sp. Elenkin 1933 * * * 0,6
SPIRULINALES

SPIRULINACEAE

Spirulina sp. Turpin ex Gomont 1892 * * * 0,6
CHROOCOCCALES

APHANOTHECACEAE

Aphanothece comasii Néageli 1849 * * * * 0,8
MICROCYSTACEAE

Microcystis aeruginosa Kiitzing ex Lemmermann 1907 * * 0,4
OSCILLATORIALES

CYANOTHECACEAE

Oscillatoria sp. Vaucher Gomont 1892 * * 0,4
OSCILLATORIACEAE

Phormidium sp. Kiitzing ex Gomont 1892 * * 0,4
MICROCOLEACEAE

Planktothrix sp. Anagnostidis & Komarek 1988 * * 0,4
COLEOFASCICULACEAE

Geitlerinema splendidum (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis " 0.2
1989 ’
OSCILLATORIACEAE

Lyngbya caetenata C. Agardh ex Gomont 1892 * 0,2

R. bras. Bioci., Porto Alegre, v. 16, n.1, p. 11-20, jan./mar. 2018



16 Leite et al.

S001 S002

= Nostocalles = Chroococales = Oscillatoriales = Synechococales = Spirulinales = Nostocalles = Chroococales = Oscillatoriales = Synechococales = Spirulinales

5003 IPAOL

= Nostocalles = Chroococales = Oscillatoriales = Synechococales = Spirulinales = Nostocalles = Chroococales = Oscillatoriales = Synechococales = Spirulinales

Figura 4. Distribui¢do (%) das ordens de cianobactérias encontradas em cada ponto amostral durante o estudo.

Panosso ef al. (2007), pH entre 8 ¢ 9 favorecem o cres-  Considerando os dois pontos (SO01 e SO02), 14 espécies
cimento de cianobactérias em corpos d’agua tropicais. foram identificadas. Esse resultado ¢ corroborado por

A riqueza de espécies inventariadas pelo presente  Cunha & Calijuri (2011). Casali (2014) documentou 21
estudo parece ser similar, comparada a outros trabalhos  espécies para a represa, o que mostra que novos estudos
realizados principalmente na represa de Itupararanga.  possam ainda ampliar esse inventario. Vale salientar o
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Figura 5. Densidades de cianobactérias (cels/mL), nos cinco pontos, durante o periodo estudado de novembro de 2007 a janeiro de 2009.
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Figura 6. Relacdo entre a riqueza total e o valor médio da densidade
celular para cada ponto de coleta durante os 13 meses avaliados.

resultado semelhante apresentado pelo ponto localizado
a jusante da represa (SO03) que mesmo sendo I6tico
apresentou 14 espécies, riqueza elevada, o que merece
atencdo do poder publico quando da captagdo da agua do
rio Sorocaba para abastecimento. A represa de Ipanemi-
nha (IPAO1) apresentou oito espécies o que demonstra
certa riqueza de cianobactéria. Este resultado deve ser
entendido como um alerta para a autarquia que opera o
manancial, pois este € utilizado para o abastecimento. Os
pontos IPAO1, RIAO1 e SO03 nunca foram inventariados
e as informagoes obtidas sdo inéditas.

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000

40.000

Cels/ml

30.000

20.000

10.000

Tabela 4. Resultados da Correlagdo de Spearman entre a densidade
de células de cianobactérias (cels/mL) e o indice pluviométrico e en-
tre a densidade de células de cianobactérias (cels/mL) e a riqueza de
espécies com os valores de nitrogénio amoniacal e fosfato nos cinco
pontos, considerando as médias obtidas durante o estudo de novem-
bro de 2007 a janeiro de 2009.

Spearman r p

Defns'ldade celular e indice pluvio- 0,325 0.236
métrico
Densidad lul itrogéni

en51. ade celular e nitrogénio 0.5 0.45
amoniacal
Densidade celular e fosfato -1,0 0,016667
Riqueza e nitrogénio amoniacal 0,9 0,016667
Riqueza e fosfato -0,6 0,233

As cianobactérias mais frequentes no presente estudo
foram Dolichospermum solitarium, Aphanizomenon
gracile, Cylindrospermopsis raciborskii ¢ Microcystis
aeruginosa. Esse resultado ¢ similar ao obtido por
Cunha & Calijuri (2011) e Casali (2014), que estudaram
arepresa de Itupararanga. Nos demais locais estudados,
ndo ha informagdes até o presente momento, mas 0s
pontos SO03 e IPAO1 que apresentaram cianobactérias,
também tiveram tais espécies como as mais frequentes.
Estas espécies sdo potencialmente toxicas. Sant’ Anna et
al. (2008) realizaram uma avaliagdo das ocorréncias de
diversas espécies de cianobactérias no Brasil, consideran-
do as regides tropical e subtropical do pais e observaram
que a regido tropical apresenta menor biodiversidade
de cianobactérias toxicas (14 espécies) se comparado a
regido subtropical (27 espécies). Os autores concluiram
ainda, que as cianobactérias Microcystis aeruginosa ¢
Cylindrospermopsis raciborskii sdo as espécies toxicas
mais encontradas, ocorrendo em diferentes partes das
areas tropical e subtropical. Esses dados sdo corrobo-
rados pelo presente estudo. Atencdo especial deve ser
dada a espécie C. raciborskii, com maior frequéncia e
abundancia, nos pontos SO01, SO02 ¢ SO03, resultado

350
300
260
200
180

100
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N
v

nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08

Meses

jun/08 julios ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09

—Media (céls/ml)
---Indice Pluviométrico (mm)

Figura 7. Relagao entre a densidade de cianobactérias e o indice pluviométrico mensal ao longo do periodo de estudo.
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similar ao encontrado por Cunha & Calijuri (2011) e
Casali (2014). Segundo Calijuri et al. (2006), nos ulti-
mos anos tem-se observado aumento de floragdes de C.
raciborskii em reservatorios eutrofizados. De acordo com
Casali (2014), no reservatodrio de Itupararanga, destaca-se
apredominancia dessa espécie tanto na época seca como
na chuvosa, sendo no presente estudo presente nos dois
pontos do reservatorio estudado. Em comparagdo a outros
reservatorios brasileiros, as densidades observadas no
reservatorio de Itupararanga sdo semelhantes a obtidas
em outros ambientes meso e eutroficos (Casali 2014).
Trabalhos realizados em outras bacias hidrograficas
também obtiveram resultado semelhante pondendo ser
citados Bouvy et al. (2000), Tucci & Sant’Anna (2003)
e Panosso et al. (2007).

Tucci & Sant’ Anna (2003) verificaram ainda alta den-
sidade dessa espécie. Em muitos trabalhos, observa-se o
crescente predominio de C. raciborskii em aguas doces
temperadas e tropicais (Bicudo & Menezes 2006). Mihal-
jevic’ & Stevic (2011) documentam essa espécie para
rios e planicies de inundagdo da Europa. Estes autores
salientam que C. raciborskii ¢ uma espécie invasora nas
aguas europeias. Temperatura da dgua, juntamente com
nutrientes e chuvas foram os principais pardmetros para
altas densidades dessa espécie segundo esses autores.

Cylindrospermopsis raciborskii ¢ uma cianobactéria
potencialmente tdxica e que pode se tornar um grave
problema de saude publica. Uma analise realizada por
Bouvy et al. (2000) em 39 reservatorios do semidrido do
nordeste brasileiro, identificou a grande correlagdo entre
o estado trofico e essa espécie, quanto as concentragdes de
fosforo, principalmente. Outros trabalhos mais recentes
associam a sua predominancia a pulsos de fosfato em
reservatorios (Posselt et al. 2009). Panosso et al. (2007)
afirmam ainda que a redu¢do da transparéncia da agua,
elevados valores de temperaturas da agua (26 a 34°C),
condutividade elétrica (média entre 253 a 900uS.cm-1) e
pH (entre 8 e 9) favorecem o crescimento dessa espécie.

Segundo Kenesi et al. (2007), C. raciborskii apre-
senta melhor crescimento ¢ mantem alta biomassa em
ambientes com limitag@o de fosforo, desde que haja dis-
ponibilidade de amdnia ou nitrato como o observado no
presente estudo. E uma espécie considerada oportunista,
possuindo diversas estratégias adaptativas, como reservas
intracelulares de fosforo e fixagao de nitrogénio (Branco
& Senna, 1994), sendo esta espécie, mundialmente co-
nhecida pelo potencial de produgdo de diferentes tipos
de toxinas (hepato e neurotoxinas) (Cybis et al. 2006).
De acordo com Reynolds et al. (2002) e Padisak et al.
(2009), essa espécie € tolerante a baixas concentracdes
de nitrogénio e radiagdo solar e possui capacidade de
estocar fosforo.

Os altos valores de densidade de cianobactérias apre-
sentados na represa de Itupararanga (SO01 e SO02) ¢ a
jusante desta (SO03), reforcam a exigéncia de analises de
cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de captagdo,
com frequéncia semanal de acordo com a portaria 2914
do Ministério da Saude (BRASIL 2011). Esse acom-

panhamento ja ¢ feito pela autarquia responsavel pelo
abastecimento do municipio de Sorocaba.

Esses resultados sdo corroborados pelos dados apre-
sentados pela CETESB (2015) para o reservatorio de
Itupararanga cuja concentragdo de células de cianobac-
térias ultrapassou o valor de 20.000 céls.mL"' em todas
as amostragens no ano de 2015. Os pontos SO01 e SO02
correspondem a represa que abastece diretamente, quase
1 milhdo de habitantes, sendo o principal manancial de
Sorocaba e regido. As cianotoxinas podem oferecer um
sério risco a saude da populagdo e de animais em contato
direto com a agua contaminada. Embora sejam raramente
ingeridas pelo homem em quantidade suficiente para uma
dose aguda letal, o dano causado pelo efeito cronico ¢é
particularmente mais provavel se existir uma exposi¢ao
frequente em longo prazo (Magalhaes et al. 2003).

Os altos valores de densidade apresentados pelos
pontos SO01, SO02 ¢ SO03 na maioria dos meses,
valores esses acima do recomendado pela Resolugdo
CONAMA 357/05, correspondendo a classe II (limite
maximo de 50.000 células/mL) oferecem risco ao uso da
agua, bem como para a biota aquatica, pois podem causar
intoxicag@o a peixes e invertebrados, de acordo com a
resolucdo do CONAMA —357. Essa constatacdo reforca
a necessidade de monitoramento constante e confirma a
crescente reducdo da integridade ambiental desses locais.

O presente estudo verificou correlagdo positiva entre
riqueza e nitrogénio e correlagdo negativa entre densidade
celular e fosforo. A influéncia do nitrogénio sobre a co-
munidade de cianobactérias ja estd bem estabelecida na
literatura sendo inumeros os trabalhos que demonstram
que muitas espécies possuem o nitrogénio como fator li-
mitante, entre eles podemos citar Fernandes et al. (2009),
Cunha & Calijuri (2011) e Mantovani (2011).

Mustapha (2009) mostrou que a assembleia fitoplanc-
tonica € correlacionada com nitrogénio, resultado similar
ao presente estudo. Machado et al. (2016), em estudo
realizado na Represa Guarapiranga, evidenciaram isso
pela relacdo entre a elevada biomassa constatada para
cianobactérias e altos teores de nutrientes, principal-
mente de amdnio, afirmando ser este um dos fatores que
favorecem a ocorréncia de géneros de cianobactérias
potencialmente tdxicas tais como Microcystis aeruginosa
e Cylindrospermopsis raciborskii.

A ndo correlagdo entre densidade celular e indice
pluviométrico, parece contrariar nossos resultados (Fig.
6) que mostra claramente que com a redugdo das chuvas
aumenta a densidade celular e também o que se encontra
na literatura disponivel, como Oliver & Ribeiro (2014).
Mihaljevic’ & Stevic (2011) verificaram que as floracdes
de cianobactérias foram maiores no periodo seco do que
em periodos chuvosos. Afirmam ainda que nos periodos
de chuva, a biomassa do fitoplancton foi baixa.

Para Esteves (1998), as chuvas podem ser consideradas
como fonte significativa de fosfato e nitrogénio, princi-
palmente em regides de intensa poluicdo atmosférica.
Varios trabalhos indicam a influéncia da temperatura
na densidade e floracdo de cianobactérias, por exemplo,
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Paerl & Huisman (2008). A temperatura e ndo somente
a pluviosidade pode exercer influéncia na densidade e
floracdo de cianobactérias. Crossetti ez al. (2014) afirmam
que a temperatura da dgua tem uma grande influéncia na
assembleia fitoplanctonica.

De acordo com o exposto acima, conclui-se que as
represas de Itupararanga e Ipaneminha apresentam con-
sideravel riqueza de espécies de cianobactérias, tendo
como mais frequentes Dolichospermum solitarium,
Aphanizomenon gracile, Cylindrospermopsis raciborskii
e Microcystis aeruginosa. Principalmente Itupararanga
apresentou elevadas densidades de cianobactérias na
maioria dos meses avaliados tendo principal relagdo com
as concentragdes de nitrogénio. Estes resultados represen-
tam uma preocupagdo para os gestores dos mananciais
e que demonstra um decréscimo na qualidade da agua
refletindo o desequilibrio ambiental desse ecossistema,
decorrente, em maior grau, das inimeras atividades an-
tropicas as quais sdo submetidos. Como destacam Paerl
& Huisman (2009) e Lapolli et al. (2011), as mudangas
ambientais induzidas pelo homem, principalmente
em relagdo ao aporte de nutrientes nos corpos d’agua,
particularmente nitrogénio e fosforo, associado com o
desenvolvimento urbano, agricola e industrial, t€ém con-
tribuido com a eutrofizagdo de ambientes aquaticos. Os
mananciais de abastecimento tém se tornado, nos tltimos
anos, um ambiente de destaque quanto a ocorréncia de
floragdes de cianobactérias, visto a reduzida qualidade
das aguas destinadas ao abastecimento. Esse comporta-
mento tem sido observado no ambito global, em termos
de frequéncia, duragdo e severidade.

Sendo assim estes mananciais merecem atengdo do
poder publico quando da captagdo da agua para abasteci-
mento, mas principalmente com relacdo ao gerenciamen-
to hidrico desses mananciais. A luz do comité de bacias
hidrograficas, da APA de Itupararanga e da recém-criada
Regido Metropolitana de Sorocaba, medidas urgentes de
combate aos impactos devem ser adotadas e restri¢cdes as
atividades potencialmente poluidoras como langamento
de efluentes, uso de defensivos agricolas, tanques redes,
ocupagdo das APPs devem ser prioridades, bem como
a melhora das eficiéncias das estagdes de tratamento de
esgoto dos municipios do entorno desses mananciais.
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