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RESUMO

O presente estudo visa compreender as relacdes entre os parametros fisicos, quimicos e biologicos, ¢ a
ocorréncia de cianobactérias no manancial de Vargem das FloressMG. Para tanto, foi realizado o
monitoramento dos parametros bidticos e abidticos da dgua do reservatdrio entre outubro de 2004 e outubro
de 2007. Os resultados dos parametros monitorados (Temperatura, OD, N-NH,;, N-NO;, P-PO,, P-PT,
Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH, Ferro Total, SST, Cianobactérias, Bacillariophyta,
Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a) indicaram perfis de distribuigdo na coluna d’agua,
tanto dos fatores fisicos e quimicos quanto dos biologicos, caracteristicos para cada estacdo de amostragem.
Analise estatistica de agrupamento confirmou que a estacdo 1, localizada préxima a torre de tomada d’agua da
ETA, possui comportamento diferenciado, quase sempre apresentando agua de melhor qualidade. Em geral,
foi observada estratificagdo da coluna d’agua, apresentando anoxia ¢ maior concentragdo de nutrientes no
hipolimnio durante o periodo chuvoso (verdo) e circulagdo da massa d’agua 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 sucessdo das espécies de
cianobactérias encontradas no reservatorio, com predominio ao final do estudo do género Aphanocapsa sp.
(picoplancton). Através das analises de componentes principais pode ser percebido um padrdo de correlagdo
negativa entre a ocorréncia de cianobactérias e as concentracdes de ortofosfato em todas as profundidades da
coluna d’agua.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, nutrientes, floracdes.

INTRODUCAO

A degradacdo dos ambientes aquaticos por agdes antropicas, juntamente com o aumento da ocorréncia de
floragdes toxicas de cianobactérias 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 recomendag@o para os servigos de abastecimento
publico lidarem com a presenga 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 agua potavel, as andlises
de cianobactérias e cianotoxinas na agua.
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Para tanto, tem-se buscado tecnologias adequadas ao manejo e tratamento das dguas contendo cianobactérias
potencialmente produtoras de cianotoxinas, assim como um melhor entendimento da dindmica do ambiente
aquatico, no que se refere a proliferacdo das cianobactérias.

O conhecimento das relagdes existentes entre os diversos fatores componentes de um ecossistema aquatico,
em especial um manancial, pode propiciar o desenvolvimento de ferramentas que, através do uso de modelos
preditivos, possibilitem prever a ocorréncia das floragdes de cianobactérias. O entendimento da dindmica da
populagdo de cianobactérias nos mananciais permitirda que as estagcdes de tratamento se adeqiiem,
operacionalmente aos problemas oriundos do fendmeno das floragdes, garantindo assim a qualidade da agua
distribuida e protegendo a satde da populacao.

Neste contexto, este estudo visa compreender as relagdes entre os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos,
investigar a relacdo entre a variagdo na populacdo de cianobactérias e os fatores ambientais, assim como

analisar a dindmica do reservatorio.

MATERIAIS E METODOS

O reservatorio 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, estd localizado
entre os municipios de Betim e Contagem na bacia de drenagem do Rio Paraopeba e foi inaugurado em 1972.
Atualmente, a represa possui um espelho d’agua de 5,5 quilémetros quadrados (km®) com um volume de 44
milhdes de metros cubicos, profundidade maxima de 18 metros e profundidade média de 6 metros.. O
reservatorio esta situado nas coordenadas geograficas 19° 53' 44,99" S e 44° 09' 01,56" W e sua agua tem
origem nos seguintes tributarios: corrego Agua Suja, ribeirio Betim, corrego Morro Redondo e corrego Bela
Vista.

Para o levantamento dos parametros fisicos, quimicos e biologicos do monitoramento da qualidade da dgua do
manancial, foram escolhidas as estacdes de amostragem mais representativas do reservatorio (Figura 1):
estagdo 1 - estagdo mais profunda, localizada junto a torre de tomada d’agua; estagdo 2 — encontro dos dois
bragos principais; estagio 3 — brago do corrego Agua Suja; estagdo 4 — brago do ribeirdo Betim.

!r agetagdo
N crnanezcerie

Figura 1 - Localizagéo dos pontos de amostragem no reservatorio de Vargem das Flores/MG.

O monitoramento realizado no reservatdrio de Vargem das Flores compreendeu o periodo entre outubro de
2004 e outubro de 2007. Para a determinacdo dos parametros fisicos, quimicos e biologicos, tanto para a
preservacdo, quanto para transporte e¢ andlise, foram seguidas as metodologias propostas pelo “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998). As amostras de dgua para analise
foram coletadas nas seguintes profundidades: superficie, profundidade de extingdo do disco de Secchi, 5 ¢ 10
metros da superficie € a um metro do fundo. Os parametros avaliados em todas as estagdes e em todas as
profundidades foram: alcalinidade total, pH, condutividade elétrica,cor aparente, turbidez, temperatura da
agua/ar, oxigénio dissolvido, ortofosfato, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, s6lidos em
suspensdo totais, cloretos, ferro, analises qualitativas e quantitativas do fitoplancton e zooplancton, clorofila-a
e analise de cianotoxinas.

Para o tratamento estatistico dos dados foi realizada inicialmente uma analise exploratoria através de analises
temporais e estatistica descritiva. Para tanto, foram calculadas as estatisticas basicas relativas ao numero de
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dados, médias aritmética e geométrica, mediana, desvio padrdo, percentis de 10 e de 90 %. Os resultados
foram apresentados na forma de tabelas e de graficos “box-whisker” para permitir uma melhor visualizagio da
variabilidade observada em cada estagdo de amostragem, em todas as profundidades

Em seguida, foram empregados os testes estatisticos ndo paramétricos para verificagdo da existéncia de
diferencas significativas entre as medianas dos dados relativos aos pardmetros 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 (al] de 5%), foram empregados os testes de comparagdes multiplas. Estes testes permitem uma
comparagdo simultidnea entre todos os resultados obtidos e a verificagdo 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 apos a aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas. Foi efetuada, ainda, a
verifica¢do de diferengas significativas entre as concentra¢des medidas nos periodos seco ¢ chuvoso em todas
as profundidades amostradas, por meio do teste estatistico de Mann-Whitney, considerando o nivel de
significancia (o)) de 5 %.

Para a analise de todas as variaveis em conjunto foram utilizadas a analise de agrupamentos ¢ a analise de
componentes principais (ACP). A analise de agrupamentos foi realizada numa tentativa de evidenciar os
grupos de pontos similares, considerando as caracteristicas limnoldgicas e sanitarias das quatro estacdes de
monitoramento, a partir da avaliagdo de 19 variaveis (Temperatura, OD, N-NH4, N-NO;, P-PO,, P-PT,
Turbidez, Cor, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade, pH, SST, Cianobactérias, Bacillariophyta,
Fitoflagelados, Chlorophyceae, Zooplancton, clorofila-a). Da mesma forma, as 19 variaveis, foram analisadas
com o emprego da ACP numa tentativa de explicar as principais tendéncias de variagdo da qualidade da agua
observada tanto no periodo de chuva quanto de seca.

RESULTADOS

No intuito de caracterizar o ambiente estudado, sdo apresentados tanto os resultados de cada estagdo de
amostragem, considerando separadamente os parametros abidticos e bidticos, quanto os resultados das
comparagdes desses entre as quatro estacdes de amostragem, incluindo as séries temporais e os resultados das
analises multivariadas. Na tabela 1 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva da concentracdo
de nutrientes analisados na profundidade do Secchi das estagdes de amostragem monitoradas.

Apenas na estacdo 1 as concentragdes de amonia medidas na profundidade do fundo foram significativamente
maiores que as das outras profundidades no periodo chuvoso (Figura 2 e Tabela 1). A concentra¢do da amdnia
nas outras estagdes ndo apresentou diferengas significativas entre as profundidades. As menores concentragdes
de nitrogénio amoniacal no epilimnio contrastando com maiores no hipolimnio podem estar relacionadas ao
maior consumo pelo fitoplancton nas camadas superficiais ¢ maior produgdo do ion aménio no fundo, tanto
através da decomposicao da matéria organica quanto da reducgdo do nitrato em condi¢des anaerobias.

Quando avaliada a diferenga das concentracdes de amodnia entre os periodos chuvoso e seco (Tabela 1),
observa-se que no periodo seco as concentragdes foram significativamente maiores, possivelmente
relacionado com a circulagdo da massa d’agua e carreamento da aménia do fundo. Contudo analisando-se os
valores da amonia no periodo chuvoso, observa-se elevadas concentracdes (valores maximos) que podem
estar relacionados a eventos de chuva e carreamento de matéria organica (Figura 2). Por outro lado,
analisando-se os resultados das outras formas de nitrogénio, nitrato e nitrito (Tabela 1), ndo foram observadas
diferencas da concentracdo desses compostos quando comparadas as profundidades em cada periodo , ou
mesmo quando comparadas as concentragdes medidas entre os dois periodos.
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Figura 2 - Graficos “box=whisker” da concentracédo de aménio na estacdo, periodo chuvoso (outubro a
margo) e seco (abril a setembro). Vargem das Flores/MG.

Da mesma forma, as concentragdes de ortofosfato e fosforo total ndo apresentaram diferencas significativas (o
= 5%) nem entre as profundidades nem entre os periodos seco e chuvoso. Apesar dos testes estatisticos
(baseados na diferenga entre medianas) ndo terem apontado diferencas entre as profundidades, observa-se na
Figura 3 variacdo da concentragdo tanto de ortofosfato quanto de fosforo total, com maiores valores nas
camadas mais profundas. Através da analise dos valores encontrados para os nutrientes, tanto fosforo quanto
nitrogénio, pode-se inferir que o reservatorio encontrou-se na maior parte do periodo em condigdes de
mesotrofia (indice de Vollenweider para as formas de nitrogénio e fosforo total).
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Figura 3 - Graficos “box=whisker” das concentracdes de ortofosfato e fésforo total na estagéo 1,
periodo chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro). Vargem das Flores/MG.
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Tabela 1: Estatistica descritiva dos nutrientes amostrados nas diversas profundidades das estacfes 1 a
4, no periodo chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro), Vargem das Flores/MG.

Estacdo 1
chuva Seca
Parametros N-NH4 N02 NO3 PO4 PT N-NH4 N02 N03 PO4 PT
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L)
N° dados 19 19 18 19 19 17 16 16 17 17
Méd. aritm. 0,38 0,01 0,40 10 14 0,49 0,01 0,75 8 11
M¢éd. geom. 0,24 0,36 0,37
Mediana 0,13 0,01 0,31 10 15 0,55 0,01 0,41 9 11
Perc. 10% 0,00 0,01 0,06 0 1 0,07 0,00 0,09 0 5
Perc. 90% 0,96 0,02 0,73 20 20 1,01 0,02 1,70 17 18
Desv. Pad. 0,84 0,01 0,39 7 8 0,33 0,01 0,84 6 7
Estacdo 2
chuva Seca
Parametros N-NH4 N02 NO3 PO4 PT N-NH4 N02 N03 PO4 PT
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L)
N° dados 14 12 12 14 14 10 6 6 10 10
Méd. aritm. 0,62 0,01 0,24 21 25 1,07 0,01 0,37 20 23
Méd. geom. 0,16 0,01 0,20 19 23 0,62 0,01 0,23 17 23
Mediana 0,17 0,01 0,22 20 21 0,77 0,01 0,27 20 20
Perc. 10% 0,01 0,01 0,10 8 16 0,15 0,01 0,03 8 19
Perc. 90% 2,63 0,02 0,44 31 34 2,61 0,02 0,90 32 35
Desv. Pad. 0,98 0,01 0,15 8 10 1,01 0,00 0,32 9 7
Estacdo 3
chuva Seca
Parametros N-NH4 N02 NO3 PO4 PT N-NH4 N02 N03 PO4 PT
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L)
N° dados 14 12 12 14 14 10 6 6 10 10
Méd. aritm. 0,62 0,02 0,63 20 25 1,08 0,02 0,90 16 27
Méd. geom. 0,20 0,01 0,29 19 24 0,58 0,02 0,61 15 26
Mediana 0,20 0,01 0,19 20 20 0,60 0,02 0,70 19 27
Perc. 10% 0,01 0,01 0,10 12 19 0,11 0,01 0,09 7 20
Perc. 90% 2,13 0,03 1,41 25 39 2,97 0,02 2,46 21 37
Desv. Pad. 0,81 0,01 0,96 6 8 1,13 0,00 0,81 6 7
Estacdo 4
chuva Seca
Parametros N-NH4 N02 NO3 PO4 PT N-NH4 N02 N03 PO4 PT
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/L) | (ug/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/l) | (ug/L)
N° dados 14 12 12 14 14 10 6 6 10 10
Méd. aritm. 0,70 0,02 0,55 30 31 1,09 0,02 0,88 20 30
M¢éd. geom. 0,01 0,25 28 29 0,65 0,02 0,44 19 28
Mediana 0,28 0,01 0,18 25 28 0,91 0,02 0,46 20 26
Perc. 10% 0,01 0,01 0,08 20 20 0,14 0,01 0,09 10 20
Perc. 90% 2,02 0,03 0,76 44 49 2,75 0,02 3,30 28 50
Desv. Pad. 0,93 0,02 1,00 12 12 1,02 0,01 1,22 6 12

Na figura 4 estdo apresentados os graficos “box=whisker” dos pardmetros das estagdes 1 a 4 que indicaram
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, na profundidade de extingdo do disco de Secchi

durante o periodo chuvoso (outubro a margo).
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Figura 4 - Graficos “box=whisker” dos parametros das estacdes 1 a 4 na profundidade do Secchi,
periodo chuvoso (outubro a marco). Vargem das Flores/MG.

Os resultados do teste estatistico de Kruskal-Wallis realizados para comparag@o entre as quatro estagcdes na
profundidade de extingdo do disco de Secchi (Figura 1) indicaram diferengas significativas (ao nivel de
significancia de 5%) para o ortofosfato, fosforo total e turbidez. As concentragdes de ortofosfato e fosforo
total foram menores na estagdo 1 do que nas outras estagdes nessa profundidade. Enquanto a turbidez e a
profundidade do Secchi da estagdo 1 foram significativamente diferentes das medidas na estacdo 3 na mesma
profundidade. A maior profundidade de extingdo do disco de Secchi na estagdo 1 assim como a menor
turbidez podem ser atribuidas ao menor impacto das chuvas na por¢do mais preservada do reservatorio em
funcdo da localizacdo e profundidade. Ja no periodo seco apenas os valores da concentracdo de ortofosfato
foram significativamente diferentes quando comparadas as quatro estagoes.

Na Figura 5 estdo apresentados o perfil térmico da estagdo 1 e o perfil de distribuicdo das cianobactérias na
coluna d’agua durante todo o periodo nessa estacdo de amostragem. O perfil térmico da esta¢do 1 (Figura 5a)
¢ caracterizado pela ocorréncia de estratificagdo térmica durante os meses mais quentes (outubro a margo) e
circulacdo da massa de agua durante o periodo seco ¢ frio (abril a setembro). Observa-se ainda o padrdo de
circulagdo monomitico na zona pelagica do reservatorio (estagdo 1) com circulagdo da coluna d’agua
ocorrendo uma vez por ano. A diferenca encontrada entre as profundidades, com maior estabilidade da coluna
d’agua durante o periodo chuvoso, coincide com temperaturas ambiente mais elevadas caracteristicas da
estagdo (verdo).

Na Figura 5 (b) observa-se a auséncia das cianobactérias no periodo seco, coincidente com a desestratificacao.
Apds a circulagdo, quando houve aumento da concentragdo de nutrientes na coluna d’agua e retorno da
estratificagdo, observa-se o reaparecimento das cianobactérias. As espécies predominantes na ocorréncia das
cianobactérias observada no periodo compreendido entre outubro/04 e fevereiro/05 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. Ja na nova
ocorréncia de cianobactérias compreendida no terceiro periodo de chuvas monitorado (setembro/05 a
marg¢o/06) o predominio foi da espécie picoplanctonica Aphanocapsa sp.
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Figura 5 — Perfil térmico (a) e perfil da distribui¢do das cianobactérias da coluna d’agua da estacéo 1
do reservatdrio de Vargem das Flores/MG, no periodo de outubro/2004 a outubro/2007.

Analisando-se os resultados da analise multivariada ACP (Figura 6) observa-se que no periodo chuvoso as
cianobactérias se mostraram positivamente relacionadas ao fitoplancton, OD, NHy, pH e SST. Foi observada,
também, uma correlagdo negativa entre a ocorréncia de cianobactérias e as concentracdes de nitrato,
ortofosfato e fosforo 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 nos ultimos
meses do monitoramento realizado apenas na estagéo 1.
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Figura 6 - Ordenacdo (ACP) das variaveis bidticas e abioticas nos pontos distribuidos nas quatro
profundidades nas quatro esta¢des. Vargem das Flores /MG, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Ja no periodo seco, um novo cendrio se apresentou, mostrando fortes associagdes do OD com os
fitoflagelados. Foi verificado ainda que as cianobactérias estiveram separadas do fitoplancton, provavelmente
por terem ocorrido durante um pequeno intervalo de tempo no periodo (meses de transicdo). Ressalta-se assim
que como as cianobactérias ocorreram apenas em alguns poucos meses no periodo seco, torna-se inadequado
extrair maiores conclusdes.

CONCLUSOES

Como conclusdes obtidas do desenvolvimento desse estudo, pode-se apontar:

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua amostrada na esta¢do 1, localizada proxima a torre de
tomada d’agua da ETA, apresentam -caracteristicas diferenciadas, quase sempre apresentando melhor
qualidade.

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.

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

As andlises de componentes principais mostraram que no periodo chuvoso, onde ocorreram as concentragdes
mais elevadas de cianobactérias, o grupo aparece sempre correlacionado com as algas das classes
Bacillariophyta e Chlorophyta.

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