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RESUMO GERAL

O presente estudo investigou a comunidade fitoplanctdnica de um reservatorio
artificial urbano no sudeste do Brasil, abordando sua dindmica ecoldgica natural
(Capitulo 1) e sua resposta a estressores antropicos em um cenario de mudancgas
climaticas (Capitulo IlI). No primeiro capitulo, foram identificados 67 taxons
fitoplanctonicos, com predominédncia de Chlorophyceae, Cyanobacteria e
Cryptophyceae, cuja distribuicdo sazonal foi influenciada por variaveis abidticas,
como condutividade elétrica, precipitacdo e temperatura, evidenciando padrbes
distintos entre os periodos de seca e cheia. A estabilidade da coluna d’agua na
primavera/verdo favoreceu a formagcdo de um grupo coeso na composi¢cdo da
comunidade, enquanto no outono/inverno ndo houve um padrédo claro de
agrupamento. No segundo capitulo, avaliou-se experimentalmente os efeitos
combinados dos herbicidas atrazina e 2,4-D, isolados e em mistura, sob condi¢gdes
de aquecimento global (cenario SSP2-4.5 do IPCC). Os resultados demonstraram
que, embora a exposigdo aos herbicidas ndo tenha alterado significativamente a
rigueza, diversidade ou biomassa fitoplanctdnica (clorofila a), a mistura dos
contaminantes reduziu a fotossintese liquida, indicando comprometimento funcional
da comunidade. Além disso, observou-se mudancas na densidade e estrutura
taxondémica, ressaltando a sensibilidade do fitoplancton a multiplos estressores. Em
conjunto, os resultados destacam a importancia ecoldgica dos reservatérios urbanos,
que, além de cumprirem fungcbes de manejo hidrico, sustentam a biodiversidade
aquatica vulneravel a alteragdes ambientais e poluicdo. Este estudo fornece
subsidios para a gestdo de ecossistemas lénticos em contextos de urbanizagéo e
mudancgas climaticas, reforcando a necessidade de monitoramento integrado de

fatores naturais e antrépicos.

Palavras-chave: Reservatorios artificiais urbanos, Fitoplancton de agua doce,

Variagado sazonal, Mudancgas climaticas globais, Herbicidas.



GENERAL ABSTRACT

This study investigated the phytoplankton community of an urban artificial reservoir in
southeastern Brazil, addressing its natural ecological dynamics (Chapter |) and its
response to anthropogenic stressors under a climate change scenario (Chapter I1). In
the first chapter, 67 phytoplankton taxa were identified, predominantly
Chlorophyceae, Cyanobacteria, and Cryptophyceae. Their seasonal distribution was
influenced by abiotic variables such as electrical conductivity, precipitation, and
temperature, demonstrating distinct patterns between dry and wet seasons. The
stability of the water column in spring/summer favored the formation of a cohesive
group in the community composition, while in autumn/winter there was no clear
clustering pattern. In the second chapter, the combined effects of the herbicides
atrazine and 2,4-D, alone and in mixtures, were experimentally evaluated under
global warming conditions (IPCC SSP2-4.5 scenario). The results demonstrated that,
although exposure to herbicides did not significantly alter phytoplankton richness,
diversity, or biomass (chlorophyll a), the mixture of contaminants reduced net
photosynthesis, indicating community functional impairment. Furthermore, changes in
density and taxonomic structure were observed, highlighting the sensitivity of
phytoplankton to multiple stressors. Taken together, the results highlight the
ecological importance of urban reservoirs, which, in addition to fulfiling water
management functions, support aquatic biodiversity vulnerable to environmental
changes and pollution. This study provides insights for the management of lentic
ecosystems in contexts of urbanization and climate change, reinforcing the need for

integrated monitoring of natural and anthropogenic factors.

Keywords: Urban artificial reservoirs, Freshwater phytoplankton, Seasonal variation,

Global climate change, Herbicides
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1 INTRODUGAO GERAL

Os ecossistemas aquaticos continentais correspondem aos varios habitats de
aguas doces e sdo componentes vitais da nossa biosfera uma vez que, ndo apenas
possibilitam, mas participam ativamente dos processos de fluxo de materiais entre
0os ambientes terrestres, aquaticos e atmosfera (Dudgeon et al., 2006; Cline et al.,
2011), contribuindo assim para os ciclos biogeoquimicos regionais e globais. Esses
ecossistemas sdo de imensa importéncia devido ao seu significado ecoldgico, valor
econdmico e prestacdo de servigos essenciais, como abastecimento da populagao,
saneamento basico e geracdo de energia (Reboucas et al., 2002; Souza et al.,
2014). Além disso, sdo reconhecidos como “hotspots” da biodiversidade,
especialmente para as regides tropicais e subtropicais, onde se observa elevada
rigueza de espécies, que interagem entre si e formam comunidades complexas. Em
termos de biodiversidade, as aguas interiores brasileiras sdo de enorme importancia
global para manutengdo da diversidade de algas (25% das espécies do mundo),
poriferas (Demospongiae, 33%), Rotifera (25%), Cladocera (Branchiopoda, 20%) e
peixes (21%) (Agostinho et al., 2005).

Reconhecida a importancia dos ecossistemas aquaticos continentais,
ressalta-se o papel das comunidades fitoplancténicas, pois sdo produtores primarios
e, portanto, ocupam um nivel tréfico fundamental nestes sistemas (Broccoli et al.,
2021). O fitoplancton, constituido por microalgas e cianobactérias, € um
componente-chave dos ecossistemas aquaticos, responsavel por parte da produgao
global de oxigénio e por grande parte da produgao primaria em aguas continentais
(Falkowski & Raven, 2007). A comunidade fitoplanctonica atua como bioindicador da
qualidade da agua, visto que sua composi¢céo e abundancia respondem a mudangas
nas condicbes ambientais, como a concentracdo de nutrientes, temperatura e
intensidade luminosa (Reynolds, 2006). Espécies de algas fitoplanctonicas sao
bioindicadores amplamente utilizados em estudos ecoldgicos (incluindo
ecofisiolégicos e ecotoxicoldgicos), pois demonstram respostas ao estresse em
diferentes niveis de organizagao biolégica (Jacomini, 2000; Moreira-Santos et al.,
2004; Broccaoli et al., 2021), fornecendo informagdes desde o nivel molecular até o

celular e tecidual.



A diversidade fitoplanctdnica em ecossistemas aquaticos continentais é
moldada por uma complexa interacdo entre fatores biogeograficos, ambientais e
histéricos evolutivos. Em regides tropicais como o Brasil, a elevada riqueza de
taxons — incluindo grupos morfofuncionais como Chlorophyceae (colonizadores
oportunistas) e Bacillariophyta (especialistas em aguas turbulentas) — reflete tanto a
heterogeneidade ambiental quanto a plasticidade adaptativa desses organismos
(Reynolds et al., 2002; Bicudo et al., 2020). Padrbes de composi¢cao especifica,
como a dominancia de géneros como Desmodesmus e Scenedesmus em sistemas
eutrdficos, ilustram a estreita relagdo entre tragcos morfologicos (e.g., forma colonial,
presencga de espinhos) e estratégias de nicho (Kruk et al., 2010), reforcando o valor

da taxonomia como ferramenta para inferir processos ecoldgicos.

Em escalas temporais, a dindmica dessas comunidades €& governada por
mecanismos como sucessado ecoldgica e competicdo por recursos. A flutuagao
sazonal de taxons — como por exemplo a substituicio de Cryptophyceae por
Cyanobacteria em periodos de maior temperatura e estratificagdo da coluna d’agua
— evidéncia respostas as variagbes abidticas (Sommer et al., 2012). Esses
processos, no entanto, podem ser drasticamente alterados em ambientes artificiais,
onde a conectividade hidrolégica limitada e o aporte antrépico de nutrientes impdem
filtros ambientais adicionais (Huszar & Silva, 1999; Soares et al., 2009), tornando
essencial a caracterizagcdo basilar de suas assembleias, como proposta neste

estudo.

A despeito de todas as consideracdes necessarias sobre a biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos continentais, a rotina das sociedades modernas traz
incontaveis desafios para a conservagao e manutencado destes ambientes devido a
degradagdo ocasionada pela exploragdo ou manejo inadequado dos recursos
ambientais. Um dos problemas ecolégicos mais importantes enfrentados pela
humanidade é o aprofundamento da poluicdo do ambiente aquatico com o acumulo
acelerado de compostos quimicos oriundos de despejos domésticos e/ou industriais
(Martinez-Alcala et al., 2018; Czarny et al., 2019).

As aguas superficiais interiores sdo ambientes particularmente vulneraveis
(Dudgeon et al., 2006) e as que se encontram na proximidade de areas agricolas

sao susceptiveis de serem contaminadas por multiplos compostos quimicos,
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incluindo diversos tipos de herbicidas (Da Silva et al., 2013; Malaj et al., 2014;
Gavrilescu et al., 2015; Beaulieu et al., 2020). Para se ter uma ideia do grau de
preocupagao com os potenciais efeitos ambientais indesejados oriundos do uso
abusivo de herbicidas no Brasil, segundo os levantamentos feitos por Hess et al.
(2022), os atos da Coordenacao Geral de Agrotoxicos e Afins do Departamento de
Sanidade Vegetal e Insumos Agricolas da Secretaria de Defesa Agropecuaria do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (DO BRASIL, 2022; Souza et al.,
2020) revelam que houve um grande incremento no numero de novos produtos
agrotoxicos aprovados para uso no Brasil no periodo compreendido entre os anos de
2005 (90 produtos) e 2021 (552 produtos). De acordo com Bombardi (2017), 52%
dos agrotoxicos utilizados no Brasil sdo aplicados em plantagdes de soja, enquanto

10% no milho, 10% na cana-de-agucar e 7% no algodéo.

O municipio de Assis, localizado no interior do estado de Sao Paulo, possui
uma area de 460,609 km? e uma populacao atual de 104.642 habitantes, sendo que
96% estdo concentrados na zona urbana (IBGE, 2022). A economia da regiao €&
predominantemente voltada para a agricultura e pecuaria (Zirondi et al., 2016).
Segundo De Oliveira (2018), no ambito do estado de Sao Paulo, a mesorregiao de
Assis vem experimentando uma relevante expansdo da produgao agricola, com
especial destaque para o cultivo da cana-de-agucar. Com o aumento das producdes
nado apenas na regido de Assis, mas em todo o Brasil, tem-se observado um
proporcional aumento na utilizacdo de agrotdoxicos em culturas agrondmicas de
interesse comercial. Estudos de comercializacdo de agrotoxicos divulgados pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente — IBAMA revelam que entre 2010 e 2020 houve
um aumento de 78,3% na quantidade de agrotoxicos comercializados no Brasil
(Hess et al., 2022).

O uso generalizado de agroquimicos, como pesticidas, aumenta a
probabilidade destes compostos entrarem nos ambientes aquaticos por meio do
escoamento superficial (Fuhrer 1999; Boxall et al., 2003, Kelly & Cohen, 2018), o
que eleva exponencialmente as suas concentragdes nestes sistemas. Para se ter
uma ideia deste fendbmeno, o Valor Maximo Permitido (VMP) segundo a legislagao
brasileira para o herbicida 2,4-D é 30 pg/L (Ministério da Saude, 2017; Dias et al.,
2018) (Tabela 1), porém este composto ja foi detectado em ambientes localizados

em areas com predominancia de cultivos de cana-de-agucar na regido sudeste do
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pais em concentragdes entre, aproximadamente, 180 e 370 ug/L (CETESB, 2018;
Moreira et al., 2020).

Tabela 1. Padrdo de potabilidade para agrotoxicos e metabdlitos que representam
risco a saude.

Parametro CAS (1) VMP (ug/L)
2,4-D 94-75-7 30,0
Atrazina 1912-24-9 2,0

Fonte: Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 - Anexo 9 (Adaptado pelo autor).

*CAS = Um numero de registro CAS é um identificador exclusivo para substancias quimicas. O
Chemical Abstracts Service (CAS) nos EUA atribui nimeros CAS a substancias quimicas.

*VMP = Valores Maximos Permitidos

2,4-D (acido 2,4- diclorofenil acético) € um dos herbicidas mais largamente
utilizados no mundo (Amarantes Junior et al. 2003). Este composto € um regulador
de crescimento que possui efeito analogo ao horménio auxina, natural de plantas
(Ashton & Crafts, 1973), e, portanto, é utilizado para controlar “ervas daninhas” ao
promover a desregulagdo do desenvolvimento e crescimento da planta, afetando,
inicialmente, o metabolismo dos acidos nucleicos, a integridade da parede celular e,
em Uultima analise, a divisdo celular e a sintese de outros horménios, como as
giberelinas (Oliveira Junior, 2011). Em Ankistrodesmus falcatus, uma clordfita
plancténica, o 2,4-D aumentou a presenca de armazenamento lipidico, afetou a
parede e a membrana celular e produziu deformagdo celular, enquanto em
Microcystis aeruginosa, uma cianobactéria planctbnica, aumentou a concentragcao
intracelular de microcistina e danificou o citoplasma, os tilacoides e as membranas

externas do envelope celular (Martinez-Ruiz et al., 2018).

A Atrazina, por sua vez, € um herbicida comumente utilizado para controlar as
“‘ervas daninhas” em milho, cana-de-agucar, entre outras culturas. Esse composto
afeta a fotossintese ao atuar como um inibidor do fotossistema [I, mais
precisamente, na remogao ou inativacao de um dos carregadores intermediarios do
transporte de elétrons (Oliveira Junior, 2011). A Atrazina € gravemente tdxica para os
produtores primarios de ecossistemas aquaticos continentais e as concentracdes
tipicas em aguas superficiais variam de 0,1 a 30 mg/L (com picos de até 100 mg/L
registrados nos Estados Unidos - Denoyelles et al., 1982), embora a VMP seja de
2,0 pg/L (Ministério da Saude, 2017; Dias et al., 2018) (Tabela 1).
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Isolando apenas 2,4-D e Atrazina, dois herbicidas largamente utilizados no
pais, ensaios realizados recentemente com estes compostos demonstraram os
potenciais impactos desses compostos em comunidades de fitoplancton de agua
doce e, consequentemente, nos elos superiores da cadeia trofica pela
bioacumulacdo ou pela perda na densidade das populagdes de produtores
primarios. Ha registros de que a exposi¢cdo ao herbicida 2,4-D é capaz de inibir o
crescimento populacional fitoplancténico, ativar os mecanismos relacionados a
producdo de macromoléculas e pigmentos fotossintéticos, e alterar a resposta
enzimatica antioxidante (Martinez-Ruiz et al., 2018). A presenca de Atrazina no
ambiente, por sua vez, pode causar efeitos como a inibigdo da fotossintese em algas
eucaridticas (p.ex., Pseudokirchneriella subcapitata, atualmente Raphidocelis
subcapitata) e cianobactéria plancténicas (p.ex., Anabaena flos-aquae, atualmente

Dolichospermum flos-aquae) (Brain et al., 2012; Religia et al., 2019)

Os Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) s&o cenarios propostos pelo
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) da Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU) que descrevem caminhos futuros de desenvolvimento para a
sociedade humana levando em consideracao diferentes premissas socioeconémicas
(Kikstra et al., 2022; Silva, 2023; Welch, 2024). A cada SSPs proposto pelo IPCC
(cinco, no total) corresponde um determinado nivel potencial de impactos previsiveis
sobre os padrdes climaticos do planeta Terra que sdo, em ultima analise, gerados
como uma consequéncia das agbes antrdpicas projetadas para cada cenario. O
intuito destes cenarios projetados pelo IPCC, além da conscientizacao, € encontrar
maneiras de remediar e ou reverter os impactos causados pela sociedade humana,
uma vez que as mudangas climaticas ja estdo em curso. As mudancas climaticas,
especialmente o aquecimento global, tém sido amplamente discutidas em estudos
recentes devido aos seus potenciais impactos ndo apenas sobre as populagdes
humanas, mas também sobre a biota dos ecossistemas aquaticos (Noges et al.,
2009; Vilas Boas et al., 2018).

Um dos cinco cenarios de aquecimento global projetado pelo sexto relatério
de Avaliacdo do IPCC para o periodo de 2023 a 2100, o cenario SSP2-4.5, prevé,
por exemplo, um aumento médio da temperatura global de até 2,7°C até o final do
século, mesmo que as emissdes de gases do efeito estufa sejam mitigadas (IPCC,

2023). Um aumento de temperatura dessa magnitude em corpos d’agua tém o
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potencial de gerar alteragbes significativas e pode, assim como os efeitos
observados pela exposicdo a compostos xenobidticos, ser transferido para a teia
trofica, produzindo efeitos em cascata sobre outros organismos e processos
funcionais do ecossistema (Jeppesen et al., 2010; Woodward et al., 2010; O’Reilly et
al.,, 2015). Em regra, o aumento da temperatura pode alterar a fisiologia e o
comportamento dos organismos aquaticos, incluindo o fitoplancton, resultando em
alteragdes nas taxas de fotossintese, crescimento e composi¢ao das comunidades,
além de alterar as formas de acdo ou degradacado de substancias quimicas em
meios aquaticos (Wells et al., 2015; Bouma et al., 2017; Burford et al., 2020).

Em ambientes temperados, os impactos das alteragdes climaticas no plancton
ja estdo sendo reportados, sendo principalmente associados com mudancgas na
dindmica sazonal, na composi¢cao das espécies e na estrutura das comunidades
(Winder et al., 2012). Em ambientes aquaticos, as alterag¢des climaticas — como o
aumento da temperatura do ar e da agua — podem favorecer o crescimento de
espécies que desencadeiam floragdes nocivas e aceleram a eutrofizacdo. Esse
processo ocorre devido ao excesso de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e
fésforo (P), alterando a estrutura e o funcionamento das comunidades (Smith &
Schindler, 2009). Frequentemente intensificado por atividades antrépicas (e.g.,
descarga de esgotos, escoamento agricola e aquecimento global), o fendmeno
promove a proliferacdo de fitoplancton, incluindo cianobactérias toxicas. O
crescimento algal excessivo reduz a penetragao de luz e, com a decomposi¢ao da
biomassa, consome oxigénio dissolvido, levando a hipdxia ou anodxia, com impactos
severos na fauna aquatica (Smith, 2003). Outros estudos também relatam que o
momento e a magnitude das floragées sazonais de plancton estdo mudando em
resposta as mudancgas climaticas (Straile et al., 2002; Edwards & Richardson, 2004).
Ou seja, as mudangas climaticas advindas do aquecimento global de origem
antropica tém potencial para produzir impactos significativos sobre os ecossistemas
de aguas doces (Abe et al. 2008), representando assim outra ameaga aos
ecossistemas aquaticos (Tundisi, 2008) incluindo, portanto, as comunidades de

fitoplancton que residem neles.

As comunidades fitoplanctonicas estdo sujeitas a uma série de estressores
ambientais, como mudangas climaticas e poluigdo por substéncias quimicas (e.g.

xenobidticos, tais como farmacos, herbicidas, plastico, entre outros), que podem
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afetar tanto as caracteristicas fisico-quimicas do habitat, como o funcionamento
fisiolégico dos organismos ali presentes. Estudos recentes tém demonstrado que os
efeitos combinados do aumento da temperatura e da presenga de herbicidas em
corpos d'agua podem gerar um cenario ecotoxicoldégico muito complexo, no qual
alteragdes na dinamica de toda a comunidade fitoplancténica sédo observadas, dado
que, por exemplo, grupos funcionais que desempenham um importante papel nestes
habitats especificos podem ser profundamente afetados ou até mesmo excluidos
localmente (Delpla et al., 2009). Van de Perre et al. (2018) concluiram que a
temperatura € um dos fatores que devem ser considerados nas avaliagdes de risco
de compostos quimicos, entre os quais se destacam os herbicidas, pois a
temperatura pode modular os seus efeitos sobre as comunidades aquaticas. Por
isso, estes autores enfatizaram a importdncia de se considerar o papel da
temperatura para evitar que os reais riscos ambientais de compostos quimicos

sejam subestimados.

Ainda no sentido de tornar os cenarios ecotoxicolégicos experimentais mais
proximos da realidade atual, tendo em vista que os herbicidas tém sido,
frequentemente, reportados em diferentes ecossistemas aquaticos em misturas
multicomponentes, passa a ser também necessario considerar que em estudos de
avaliacdo dos efeitos de herbicidas sobre a biota aquatica os desenhos
experimentais a serem testados incluam situagdes onde a exposicdao a essas
substancias seja combinada com outros compostos quimicos. Lewis et al. (2021)
enfatizaram a importancia de examinar a exposicdo simultdnea a multiplos
estressores para entender os potenciais efeitos aditivos, antagbnicos ou sinérgicos
nas comunidades. Minguez et al. (2018), por sua vez, apontaram para a importancia
de se avaliar os efeitos de misturas de compostos xenobidticos (neste caso,
farmacos antidepressivos) em espécies de algas, pois os impactos combinados
destas substancias sobre o fitoplancton podem ser aditivos e, em ultima analise,

afetar niveis tréficos mais altos de modo mais pronunciado.

Somam-se todos esses aspectos considerados acima e chega-se a conclusao
de que investigagdes mais aprofundadas dos efeitos de herbicidas sobre a
comunidade fitoplanctdnica precisam, idealmente, avaliar cenarios onde a exposi¢cao
a estes compostos quimicos deve ocorrer de modo isolado e em misturas, tendo

como perspectiva os provaveis aumentos de temperatura previstos por modelos de
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aquecimento global. Ou seja, passou a ser vital que estudos ecotoxicologicos
envolvendo a comunidade fitoplancténica levem em consideragdo o impacto nao
apenas de fator estressor isolado, mas também das potenciais interagdes entre
diferentes fatores estressores, pois cenarios multi-estressores sao mais realistas,
embora avaliagbes envolvendo os impactos de fatores estressores isoladamente

continuem sendo de extrema importancia.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Considerando todo o contexto exposto acima, a presente dissertagdo foi
construida a partir da necessidade de se avaliar, por meio de experimentos
ecotoxicolégicos, o0s potenciais impactos causados sobre a comunidade
fitoplanctonica de um reservatorio artificial urbano quando submetida a diferentes
concentracdes dos herbicidas Atrazina e 2,4-D, isolados ou em conjunto, sob um
cenario de aquecimento global previsto pelo Sexto Relatério de Avaliagdo do IPCC
(cenario SSP2-4.5). Entretanto, antes de se chegar a este objetivo, foi necessario, e,
portanto, também objetivo desta dissertagao, fazer o levantamento taxonémico e a
caracterizacao da estrutura e da dinamica temporal da comunidade fitoplancténica
do reservatério urbano de onde foram retiradas as amostras utilizadas no estudo

ecotoxicoldgico propriamente dito.
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2 CAPITULO | - COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DE UM RESERVATORIO
ARTIFICIAL URBANO NO SUDESTE DO BRASIL: CARACTERIZAGAO
TAXONOMICA, ECOLOGICA E DINAMICA TEMPORAL

2.1 RESUMO

Os reservatodrios artificiais urbanos de contencédo sao construidos com a fungao de
controlar os volumes de agua oriundos do escoamento das chuvas. Nestes
ambientes, o fitoplancton € muito importante, pois participa ativamente do fluxo de
matéria e energia, estabelecendo uma relacdo funcional central entre a biota
aquatica e o meio. Tendo em vista a importancia do fitoplancton nos ambientes
aquaticos, o objetivo deste estudo foi caracterizar a comunidade fitoplanctonica de
um reservatério artificial urbano localizado no municipio de Assis, regido oeste do
Estado de Sao Paulo, Brasil. Além de conhecer a composicdo da comunidade
fitoplanctonica, também foram analisados aspectos dos processos ecoldgicos que
ocorrem nesse ecossistema. Amostragens foram realizadas mensalmente entre
Abril/2023 a Margo/2024 para analise da composicao e estrutura fitoplanctdnica, a
partir de identificagcdo taxonémica em microscopio binocular e quantificagdo em
microscopio invertido a partir do método de Utermohl (1958) de cémaras de
sedimentagao e Lund (1958), para reducao do erro amostral, além da composi¢ao
para os dados abidticos do reservatério foram tiradas medidas com a sonda Horiba
(modelo U-50, as seguintes métricas foram tomadas: oxigénio dissolvido,
temperatura, condutividade elétrica, turbidez, precipitacdo e pH). No total, foram
registrados 67 taxons pertencentes a 11 classes. Chlorophyceae foi a classe com
maior representatividade (36 géneros), seguida por Cyanobacteria (10) e
Cryptophyceae (6). Os géneros mais bem representados foram Desmodesmus (5
taxons), Scenedesmus (4) e Coelastrum (4), enquanto as espécies com maior
frequéncia de ocorréncia foram Monoraphidium contortum (FO=100%),
Mucidosphaerium pulchellum (FO=91,7%), Synechocystis aquatilis (FO=91,7%) e
Tetrallantos lagerheimii (FO=91,7%). Por sua vez, os tdxons com maior densidade
populacional foram S. aquatilis (27%) e M. pulchellum (20%). A analise de
componentes principais (PCA) mostrou que os fatores abioticos, condutividade
elétrica, precipitagdo pluviométrica, pH, temperatura da agua e turbidez foram
relacionados com a distribuicdo sazonal das amostragens, revelando a existéncia de
dois periodos (seca e cheia). A analise de componentes principais (PCO) mostrou,
por sua vez, que a composi¢cdo da comunidade fitoplanctdnica nas amostragens de
primavera/verdo formaram um grupo coesoO ao passO que nas amostragens de
outono/inverno nao foi possivel observar um padrao de agrupamento. A explicagéao
provavel para esta diferenca na composi¢cdao entre os periodos devem estar
associada a maior estabilidade da coluna d’agua no periodo primavera/verao e seus
impactos sobre as caracteristicas ambientais do sistema. A diversidade e o padréo
sazonal na composi¢cao da comunidade fitoplancténica observados neste estudo
revelam a importancia de pesquisas em reservatorios artificiais urbanos que, além
de funcionarem como instrumentos de manejo das &aguas pluviais em areas
populadas, sao ecossistemas que desempenham servicos ecossistémicos
importantes e suportam uma diversa riqueza bioldgica, gerando informacdes
valiosas sobre a biodiversidade da biota aquatica.

Palavras-chave: Dindmica fitoplancténica, sucessado ecoldgica, variagcdo sazonal,
microalgas, ecossistemas lénticos urbanos.
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2 CHAPTER | - PHYTOPLANKTON COMMUNITY OF AN URBAN ARTIFICIAL
RESERVOIR IN SOUTHEASTERN BRAZIL: TAXONOMIC, ECOLOGICAL AND
TEMPORAL DYNAMIC CHARACTERIZATION.

2.1.1 ABSTRACT

Urban artificial containment reservoirs are built to control water volumes from
rainwater runoff. In these environments, phytoplankton are crucial, as they actively
participate in the flow of matter and energy, establishing a central functional
relationship between aquatic biota and the environment. Given the importance of
phytoplankton in aquatic environments, the objective of this study was to characterize
the phytoplankton community of an urban artificial reservoir located in the
municipality of Assis, in the western region of Sado Paulo State, Brazil. In addition to
understanding the composition of the phytoplankton community, aspects of the
ecological processes occurring in this ecosystem were also analyzed. Samplings
were carried out monthly between April/2023 and March/2024 for analysis of
phytoplankton composition and structure, based on taxonomic analysis in binocular
specificity and quantification in inverted specificity using the Utermdhl (1958) method
of sedimentation chambers and Lund (1958), to reduce sampling error. In addition to
the composition, measurements were taken for the abiotic data of the reservoir with
the Horiba probe (model U-50). The following metrics were taken: distributed oxygen,
temperature, electrical conductivity, turbidity, offers, and pH. In total, 67 taxa
belonging to 11 classes were recorded. Chlorophyceae was the class with the
greatest representation (36 genera), followed by Cyanobacteria (10) and
Cryptophyceae (6). The best represented genera were Desmodesmus (5 taxa),
Scenedesmus (4) and Coelastrum (4), while the species with the highest frequency
of occurrence were Monoraphidium contortum (FO=100%), Mucidosphaerium
pulchellum (FO=91.7%), Synechocystis aquatilis (FO=91.7%) and Tetrallantos
lagerheimii (FO=91.7%). In turn, the taxa with the highest population density were S.
aquatilis (27%) and M. pulchellum (20%). Principal component analysis (PCA)
showed that abiotic factors, electrical conductivity, rainfall, pH, water temperature and
turbidity were related to the seasonal distribution of the samples, revealing the
existence of two periods (dry and wet). Principal component analysis (PCO) showed
that the phytoplankton community composition in the spring/summer samples formed
a cohesive group, while no clustering pattern was observed in the fall/winter samples.
The likely explanation for this difference in composition between the periods is
associated with the greater stability of the water column during the spring/summer
period and its impacts on the environmental characteristics of the system. The
diversity and seasonal pattern in the phytoplankton community composition observed
in this study reveal the importance of research in urban artificial reservoirs. In
addition to functioning as stormwater management tools in populated areas, they are
ecosystems that provide important ecosystem services and support a diverse
biological wealth, generating valuable information on the biodiversity of aquatic biota.

Keywords: Phytoplankton dynamics, ecological succession, seasonal variation,
microalgae, urban lentic ecosystems.
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2.2 INTRODUGAO

Os ambientes aquaticos continentais desempenham um papel essencial na
manutenc¢do dos ciclos ecoldgicos e no fornecimento de servicos ambientais (e.g.:
habitat natural de diversas espécies endémicas ou cosmopolitas, regulacdo do
clima) e socioecondbmicos (e.g.: abastecimento de agua, geragcdo de energia,
saneamento, recreacao, etc.) (Wetzel, 2001; Dodds, 2002). Contudo, estes servigos
socioecondmicos quando mal gerenciados tém sido identificados como a causa do
agravamento dos impactos aos ecossistemas (Gleick, 2000). Especialmente devido
a crescente demanda hidrica e esgotamento dos sistemas (Vordésmarty et al., 2000;
Boretti & Rosa, 2019), atividades antropicas, como a urbanizagdo, a expansao
agricola, e as mudangas climaticas (IPCC, 2023), comprometem a qualidade da
agua (Foley et al., 2005) e intensificam processos de degradagdo ambiental, como
eutrofizacdo e contaminagdo por poluentes (Smith & Schindler, 2009;
Schwarzenbach et al., 2010).

Nesse contexto, os reservatorios e lagoas artificiais urbanas utilizadas para a
contencdo de agua das chuvas assumem um papel estratégico na regulacao
hidrolégica e na mitigagdo dos impactos ambientais, especialmente em regides
densamente povoadas, como ocorre no Brasil (Tucci, 2008). Estes sistemas sao
dinamicos e, portanto, sujeitos a influéncia de diversos fatores ambientais, incluindo
sazonalidade, precipitagdo, tempo de residéncia da agua e carga de nutrientes
(Calijuri et al., 2002; Angelini & Agostinho, 2005; Tundisi, 2005; Tundisi, 2008;
Rangel et al., 2012; Londe et al., 2016). Nessas condi¢des, a estrutura e dindmica do
fitoplancton, composto majoritariamente por microalgas e cianobactérias, atua como
um importante bioindicador da qualidade ambiental e da dinamica tréfica (Padisak et
al. 2006; Reynolds, 2006). Comunidades fitoplancténicas s&o extremamente
sensiveis e sua estrutura e composicao estao diretamente ligadas ao funcionamento
dos ecossistemas aquaticos (Brasil & Huszar, 2011), respondendo rapidamente a
variagcbes ambientais (Atazadeh et al., 2007; Chun et al., 2018; Wu et al., 2017),
como o aumento da concentragdo de nutrientes (eutrofizagcdo) e introdugdo de
poluentes (Reynolds, 2006). Por ser composta por organismos facilmente dispersos,
devido ao pequeno tamanho e elevada abundancia (Finlay, 2002), assume-se que as
condigbes locais, como a estrutura fisica do sistema, disponibilidade de recursos,

processos de escoamento hidraulico, sedimentacdo e herbivoria, sdo importantes
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para determinar a ocorréncia das diferentes espécies que compdem essas
comunidades em um dado momento e local (Margalef, 1978; Reynolds, 1980;
Beisner et al., 2006), uma vez que as condigdes ambientais atuam como filtros,
favorecendo grupos de espécies que compartiiham caracteristicas adaptativas
similares (Reynolds, 1988; Webb et al., 2002). Assim sendo, estudos que tem por
objetivo compreender a dindmica das comunidades fitoplanctdnicas e sua estrutura
sdo particularmente necessarios em sistemas como reservatorios artificiais urbanos
de contencdo que fornecem beneficios diretos e indiretos para os seres humanos
(Tucci, 2008).

No estado de Sao Paulo, estudos sobre o fitoplancton tém se concentrado
majoritariamente em reservatorios da bacia do rio Tieté (Barbosa et al, 1999;
Padisak et al., 2000; Silva et al., 2005; Rodgher et al., 2005; Santana et al., 2017) e
do rio Paranapanema (Felisberto & Rodrigues, 2005; Ferrareze & Nogueira, 2006;
Nogueira et al., 2006; Nogueira et al., 2010; Nogueira et al., 2012; Fontana & Bicudo,
2009 e 2012). Neste sentido, investigar comunidades fitoplancténicas em sistemas
menos explorados, como os reservatérios artificiais urbanos de contengao de menor
porte, podem ajudar a ampliar o conhecimento sobre sua funcionalidade ecoldgica
(Lv et al., 2013), especialmente em regides sujeitas a influéncia antropica e
climaticas naturais, como a regido de Assis - SP (Brussolo, 2015), trazendo a tona
grandes achados sobre a biogeografia e biodiversidade local que preenchem
lacunas da ecologia, reiterando e evidenciando a importancia de reservatorios
artificiais urbanos e das comunidades neles presentes para a ecologia local em no
contextos das mudancas climaticas atuais, podendo a partir destes estudos
promover politicas de preservagao, conscientizagdo e conservacdo destes

ambientes e da fauna e flora presente.

Considerando as premissas expostas acima, este estudo foi estabelecido com
os seguintes objetivos: i) identificar as espécies fitoplanctdnicas presentes em um
reservatorio artificial urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste do
Estado de S&ao Paulo, com base em coletas mensais ao longo de um periodo de 12
meses e ii) avaliar a estrutura da comunidade fitoplanctbnica e sua dinamica
temporal a partir de métricas ecoldgicas que incluem a frequéncia de ocorréncia, a
rigueza e a abundancia das espécies e indices ecologicos, procurando relaciona-las

a um conjunto de variaveis ambientais. Espera-se que os dados obtidos neste
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estudo possam permitir uma melhor compreensdo da composicdo e dinamica da
comunidade fitoplanctonica do reservatorio sob analise, e, a0 mesmo tempo,
também contribua para a ampliagdo do conhecimento a respeito da organizagao e
funcionamento da biodiversidade neste tipo especifico de ecossistema Iéntico. Além
disso, espera-se que os dados obtidos possam ser uteis para nortear eventuais
politicas publicas voltadas para o0 manejo e conservagcdo de sistemas aquaticos
urbanos, visando a preservagao e manutencao destes sistemas que atuam também

como banco de reserva genética para biodiversidade local.
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2.3 MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O reservatorio artificial urbano estudado localiza-se no municipio de Assis,
regiao centro-oeste do Estado de S&o Paulo, e encontra-se nos limites da Faculdade
de Ciéncias e Letras da UNESP, UNESP-FCL/Assis (Figura 1). Este reservatorio foi
construido em 2012 para receber e armazenar o escoamento das aguas das chuvas.
Inicialmente, o volume d’agua acumulado neste sistema era relativamente baixo e,
entdo, a agua que se acumulava era rapidamente drenada e/ou evaporada.
Contudo, em 2019, foram adicionados novos canais de escoamento para o
reservatério, de modo que houve o0 aumento no volume dagua e,
consequentemente, no tempo de residéncia e na profundidade da coluna d’agua, o
que permitiu a formagao de um ecossistema léntico de pequeno porte permanente.
Embora permanente, o sistema permanece altamente sujeito a variagbes temporais
associadas aos padrdes de precipitacdo local. Atualmente, o reservatorio possui
area total aproximada de 300 m? (30 metros de comprimento x 10 metros de largura)
e profundidade que varia de aproximadamente 0,5 metro no seu nivel mais baixo
(durante o periodo de seca) a 2,0 metros no seu ponto mais elevado (no periodo de
chuvas). A vegetacdo no entorno do reservatoério € tipicamente de Cerrado, com

predominio de gramineas, arbustos e arvores de pequeno porte.

Dentro do Campus da UNESP-FCL/Assis o reservatério esta localizado na
periferia da regidao norte/nordeste (Figuras 1-2), sendo que proximo ao reservatorio
ha um pequeno bosque com vegetagao de cerrado, além de algumas construgdes e
instalagdes fisicas que incluem prédios, “laboratérios containers” e estufas de cultivo

de plantas.
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Figura 1. Localizagdo do reservatério artificial urbano dentro dos limites do Campus da
UNESP-FCL/Assis sendo representado pelo marcador vermelho e a letra R. Imagem adaptada do site
da Faculdade de Ciéncias e Letras de Assis, UNESP/Assis, cuja ultima atualizagao foi realizada em

2022.

W=
“_’ﬁeservatono

UNESP Assis

Ve
Localizacdao : Av. Dom Anté' io, 2100 - Parque, Universitario Assis = SP, 19806-173
Cordenadas : -22.651239, -50.438349

Figura 2. Imagem mostrando uma foto aérea (retirada do Google Maps) da localizagdao do
Reservatorio da UNESP-FCL/Assis.

Clima da area de estudo
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O municipio de Assis esta localizado na regido centro-oeste do estado de Sao
Paulo (Figura 3), apresentando clima tropical com alternancia entre periodos umidos
e secos (Brussolo et al., 2020). A temperatura média anual é de 21,4 °C, com
maximas que podem ultrapassar 32 °C durante o verdo. Os dados de uma série
historica de 26 anos obtidos junto a estagdo meteoroldgica do Centro Integrado de
Informagdo Agrometeorologica (CIIAGRO) indicam que em Assis a precipitagao
pluviométrica média anual é de aproximadamente 1.420 mm (Brussolo et al., 2020).
O periodo entre outubro e margo apresenta os maiores acumulados pluviométricos
devido a forte atuacao de sistemas tropicais e frontogenéticos, sendo janeiro o0 més
mais chuvoso (média de ca. 243 mm). Entre abril e setembro, a precipitagcado
pluviométrica €& reduzida, com agosto registrando a menor média (ca. 33mm),

resultado da influéncia predominante de sistemas polares (Brussolo et al., 2020).

~ Sty N

[ Municipio de Assis - SP
| Municipios do Estado de 530 Pado

] Unidades Federativas do Brasil Elaboragéo: Franco et al., 2024

Fonte: Limites municipais e unidades federativas (IBGE 2022)
Sistemas de coordenadas: SIRGAS 2000

Figura 3. Mapa da localizagdo geografica do Municipio de Assis dentro dos limites do Estado de Sao
Paulo - Brasil (elaborado por Franco et al., 2024).

Amostragem para caracterizacdo ambiental e da comunidade fitoplanctdnica

Para o estudo da estrutura da comunidade fitoplancténica foram coletadas
mensalmente, ao longo de 12 meses consecutivos, duas amostras de fitoplancton,
uma para anadlise qualitativa (e., analise taxondmica) e outra para analise

quantitativa (e.g., dados de riqueza, riqueza relativa, abundancia e diversidade)
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(Tabela 1). Por ser um ambiente relativamente homogéneo, sem barramentos e sem
fluxo de vazédo de agua, as amostras foram coletadas em um unico ponto de
referéncia, sendo esse localizado préximo a zona mais profunda do reservatério
(Figura 4). As coletas mensais foram realizadas sempre no periodo entre 12:00 e
13:30.

Tabela 1. Datas de realizagao das amostragens da comunidade fitoplanctonica do
reservatorio artificial urbano localizado na UNESP-FCL/Assis.

Datas Coletas

14/04/2023 12/05/2023 23/06/2023
. 21/07/2023 11/08/2023 15/09/2023
Coletas Mensais
13/10/2023 30/11/2023 14/12/2023
18/01/2024 22/02/2024 26/03/2024

A coleta das amostras qualitativas foi realizada a partir da filtragcdo de 40 L de
agua em rede de nylon para fitoplancton com abertura de malha de 20 ym. As
coletas das amostras quantitativas foram realizadas pela submersdo de garrafas
coletoras com volumes de 50 mL. Apds as coletas, as amostras qualitativas foram
fixadas com formalina a uma concentracao final de 4%, enquanto as amostras
quantitativas foram fixadas com 2 mL de solugéo Lugol acético 4 %, e armazenadas
em ambiente escuro.

Dados pluviométricos foram obtidos nos dias das campanhas amostrais a
partir da estacdo meteoroldégica da Associacdo Rural dos Fornecedores e
Plantadores de Cana do Vale do Paranapanema - ASSOCANA. Além dos dados
pluviométricos, para analise da sazonalidade do reservatério, com auxilio de uma
sonda multiparametros de qualidade da agua marca Horiba, modelo U-50 (HORIBA
Scientific), foram medidas as seguintes variaveis abidticas: oxigénio dissolvido

(mg/L), temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (uS/cm), turbidez (NTU) e
pH(log).
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Figura 4. Aspecto geral do reservatéorio e da estagdo de coleta (marcador vermelho) para as
amostragens da comunidade fitoplancténica, no Reservatério Atrtificial Urbano localizado no municipio
de Assis, regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo.

Analises taxondmica

A etapa de analise taxondmica e quantitativa foi realizada no Laboratério de
Taxonomia e Ecologia de Microalgas do setor de Ficologia do Instituto de Pesquisas
Ambientais (IPA), Unidade Jardim Botanico, Sdo Paulo. Pela complexidade nas
identificacbes e reconhecimento dos taxons, as diatomaceas nao foram
consideradas neste estudo. As amostras taxonémicas foram analisadas por meio de
microscoépio binocular modelo: Axio Scope.A1 (Carl Zeiss) e identificadas com auxilio
de chaves taxondmicas. A identificagdo do material foi, sempre que possivel, até o
nivel de espécie, considerando as caracteristicas morfolégicas e métricas de

populagdes.

Dentre os trabalhos especializados utilizados para identificacao de géneros e
espécies destacam-se: Komarek & Fott (1983), Sant'‘Anna (1984), Ettl & Gartner
(1988), Hegewald & Silva (1988) e Comas (1996) para Chlorococcales; Tell &
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Conforti (1986) para Euglenophyceae; Castro et al. (1991) para Cryptophyceae;
Sormus & Bicudo (1994) para Zygnematophyceae; Komarkova-Legnerova &
Cronberg (1994), Azevedo & Sant’Anna (1999, 2003), Komarek & Azevedo (2000) e
Komarek et al. (2014) para Cyanobacteria e Sant’Anna et al. (1989), Ferragut et al.
(2005) para a comunidade, dentre outras referéncias. Apos as identificagdes, foram
realizadas as atualizacoes nomenclaturais pelo site AlgaeBase
(https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27905, Guiry, M.D. &
Guiry, G.M. 2025).

Analise quantitativa

As analises quantificadas foram realizadas em microscoépio invertido modelo
Axiovert.A1 (Carl Zeiss) pela contagem dos individuos com base no método de
Utermohl (1958) de camaras de sedimentagéo e Lund (1958) para redugéo do erro
amostral. Os resultados dessas analises foram apresentados em densidade de
organismos (Org.mL™) e calculados de acordo com a formula descrita em Weber
(1973): Organismos.mL™" = (n/sc) x (1/h) x (F)

Onde:
n = numero de individuos contados;
s = area do campo em mm? (no aumento de 40x);
C = numero de campos contados;
h = altura da camara de sedimentagcdo em mm,;
F = fator de corregdo para mililitro (10° mm3/ mL).

Além da densidade de organismos, os seguintes indices ecoldgicos foram
utilizados para auxiliar na avaliagcdo da composicdo da comunidade fitoplancténica
do reservatério estudado:

i) Riqueza total (R), determinada pelo numero total de
taxons encontrados mensalmente;

i) Frequéncia de  Ocorréncia  (Fo), determinada
considerando o numero de vezes em que cada espécime foi registrado
nas amostras (F) dividido pelo numero total de eventos de contagem
(FT), sendo apresentada em porcentagem;

i) Espécies descritoras de comunidade, considerando as
espécies cuja densidade total foram superiores a 2% e em conjunto
somavam mais de 70% da densidade total de organismos.

iv) Espécies Raras, considerando as espécies cuja suas
densidades totais de organismos foram menores que 1% e que
ocorreram em baixa frequéncia.


https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27905
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v) indice de dominancia (D’): estimado por meio da férmula
proposta por Simpson (1949), utilizando a formula: DS’ = ni(ni™") n(n™)

Onde:
ni = numero total de individuos de cada taxon na amostra;
n = numero total de individuos na amostra.

vi) indice de diversidade (H’) (bits.ind""/bits.um?): estimado pelo indice de
Shannon & Weaver (1963), utilizando a formula: H' = -pi n log, pi i’

Onde:
pi = ni/n; ni = numero total de individuos de cada taxons na amostra;
n = numero total de individuos na amostra.

vii) indice de Equitabilidade (J): estimado pela férmula proposta por Pielou
(1966), utilizando a formula: J' = H' H'MAX.

Onde:

H’ = indice de Shannon & Weaver

H'MAX. = Ln(S) [S= numero de espécies amostradas; Ln = logaritmo
neperiano.

Analise de Dados

A Andlise de Componentes Principais (PCA) baseada nas variaveis fisicas e
quimicas da agua (e a precipitagao pluviométrica) mensuradas em cada coleta foi
utilizada a fim de identificar possiveis similaridades entre as datas de amostragem
com base nas caracteristicas ambientais. Do mesmo modo, a Anadlise de
Coordenadas Principais (PCO) também foi utilizada para identificar agrupamentos de
datas de amostragem, entretanto, baseada na composicdo da comunidade
fitoplanctonica, aplicando-se o Coeficiente de Similaridade de Dice (indice de
Sorensen-Dice). As analises de PCA e PCO foram realizadas utilizando o programa
estatistico PAST (Hammer & Harper, 2001).
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2.4 RESULTADOS

Variaveis ambientais

Os valores nominais das variaveis abidticas mensuradas no reservatorio
estudado ao longo do periodo de analise estdo apresentados na Tabela 2.
Observando as flutuagdes mensais das variaveis abidticas do reservatério, &
possivel identificar alguns padrdes importantes sobre as condigdes do ambiente
aquatico (Tabela 2). O pH variou entre 4,32 (Junho 2023) a 8,28 (Fevereiro 2024) e
apenas Janeiro e Fevereiro 2024 apresentam pH alcalino, enquanto a acidez mais
acentuada foi observada nos meses de inverno (Junho e Julho).

Tabela 2. Valores nominais das varidveis abiéticas mensuradas mensalmente ao
longo do periodo de abril de 2023 a margo de 2024 no Reservatorio Artificial Urbano
localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo.

Datas pH DO (mg/L) T (°C) C.E. (uS/cm) Turbidez (NTU)
Abr. 2023 5,57 5,13 23,39 0,017 77,8
Mai. 2023 5,61 6,39 21,03 0,017 51,5
Jun. 2023 4,32 4,32 18,72 0,07 10,0
Jul. 2023 4,50 4,34 19,79 0,05 84,6
Ago. 2023 4,55 2,64 25,05 0,148 85,4
Set. 2023 6,70 2,18 22,96 0,027 32,0
Out. 2023 4,76 8,7 23,8 0,056 20,2
Nov. 2023 5,35 2,87 29,10 0,047 107,0
Dez. 2023 5,89 2,7 26,50 0,025 82,0
Jan. 2024 7,55 4,65 31,19 0,035 151,0
Fev. 2024 8,28 2,86 26,21 0,014 24,8
Mar. 2024 4,83 2,47 24,11 0,026 16,5

Os niveis de oxigénio dissolvido foram baixos em geral, com valores, no geral,
variando entre 2,18 (Setembro/2023) e 5,13 mg/L (Abril/2023), porém com alguns
valores atipicamente muito mais altos (p.ex., 8,7 mg/L em Outubro 2023). A baixa
oxigenagao pode indicar condi¢gdes de eutrofizagdo, maior atividade microbiana ou
baixa renovagdo de agua. O valor atipico registrado em Outubro/2023 pode estar
associado a uma maior atividade fotossintética da comunidade fitoplanctonica
presente no reservatorio ou, entdo, a um viés metodolégico relacionado ao

equipamento.
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A temperatura da agua acompanhou a variagdo sazonal da temperatura do ar,
com minimas no inverno (18,7 °C — Junho/2023) e maximas no verao (31,2 °C —
Janeiro/2023), uma variagao tipica de regides tropicais. Os valores de condutividade
elétrica observados foram baixos, entre 0,014 puS/cm (Fevereiro/2024) a 0,148
puS/cm (Agosto/2023). A condutividade mais elevada em Agosto/2023 pode indicar
maior atividade de ions e sais na coluna d’agua durante este més que apresentou
uma expressiva redugdo no volume da coluna d’agua, enquanto os valores mais
baixos no verdo podem refletir uma possivel diluigdo do conteudo i6nico provocado

pelo aumento da precipitacdo pluviométrica.

A turbidez variou amplamente, com picos em Janeiro/2024 (151 NTU) e
Novembro de 2023 (107 NTU), indicando maior entrada de sedimentos e matéria
organica provenientes das chuvas nesses meses. A precipitagdo pluviométrica no
municipio de Assis (Tabela 3) apresentou um total anual de 1.158 mm? e uma média
mensal de 109 mm?3. Os valores de precipitacdo total anual e média mensal
registrados no periodo analisado (abril de 2023 a margo de 2024) foram inferiores
aos dados histéricos documentados para o municipio de Assis (Brussolo, 2020).
Essa reducao pluviométrica pode estar associada a atuagao do fendmeno El Nifo,
conhecido por alterar os padrées de precipitagdo na América Latina (McPhaden et
al., 2006), além de contribuir para 0 aumento das temperaturas nesta regido. A maior
precipitagdo foi observada durante o més de Margo/2024 (265 mm?3), enquanto a
menor precipitacdo foi em Julho/2023 (1 mm?3). A baixa precipitagao pluviométrica
em Julho/2023 e Agosto/2023 esteve coerente com o periodo em que o reservatorio

se encontrava com significativa redugdo do volume da coluna d'agua.

Tabela 3. Precipitagao pluviométrica do municipio de Assis, regido centro-oeste do
Estado de Sao Paulo, ao longo do periodo de abril de 2023 a margo de 2024.

indice Pluviométrico (mm?) em Assis (2023/2024)

Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago| Set | Out [ Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Total | Média

119 [ 21 109 1 16 53 | 141 | 143 | 109 | 69 112 265 1158 109

Fonte: Relatério de Dados Pluviométricos - Assocana (Associagdo Rural dos Fornecedores e
Plantadores de Cana do Vale do Paranapanema) 2025.

A Analise dos Componentes Principais (PCA) realizada com base nas
variaveis fisicas e quimicas da agua esta resumida na Figura 5. Esta analise

mostrou explicabilidade acumulada para os dois primeiros eixos de 61,5% da
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variabilidade dos dados (sendo, PCA1 = 35,3% e PCA2 = 26,2%). A temperatura
(0,608) e o pH (0,552) foram as variaveis mais fortemente relacionadas com o PCA
1, enquanto a condutividade elétrica (0,593), a precipitagao pluviométrica (0,584) e a
turbidez (0,507) com os PCA 2. De modo geral, a PCA mostrou que a maior parte
das amostragens realizadas nos meses de primavera/verao (especialmente,
novembro/2023, dezembro/2023, janeiro/2024 e fevereiro/2024) registraram
caracteristicas ambientais distintas daquelas realizadas nos meses de
outono/inverno (maio/2023, junho/2023, julho/2023, agosto/2023) (Figura 5). A
analise ainda sugere que a principal variavel ambiental discriminadora da
sazonalidade das condicbes ambientais foi a temperatura, sendo as maiores na

primavera/verdao e as menores no outono/inverno (Figura 5).
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Figura 5. Analise de Componentes Principais (PCA), correlacionando as alteragbes dos valores
nominais das variaveis abidticas mensuradas mensalmente ao longo do periodo de abril de 2023 a
margo de 2024 no Reservatorio Atrtificial Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste
do Estado de S&o Paulo.

Comunidade fitoplanctdnica

As maiores densidades de organismos da comunidade fitoplanctonica do
reservatério estudado foram observadas durante os meses de Julho/2023,
Agosto/2023 e Margo/2024 (Figura 6). J& as menores densidades de organismos
foram registradas em Junho/2023, Outubro/2023, Novembro/2023 e Dezembro/2023

Registre-se que as baixas densidades observadas para as amostras de Junho/2023
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e Outubro/2023 podem ter sido ocasionadas por problemas na fixagdo das amostras,

detectado somente apds as analises.
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Figura 6. Variagdo mensal da densidade total de organismos (Org.mL') da comunidade
fitoplanctonica do Reservatério Artificial Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste
do Estado de Sao Paulo ao longo do periodo de estudo.

As classes algais responsaveis pelas maiores densidades de organismos
foram Cyanophyceae, seguido de Chlorophyceae e Trebouxiophyceae (Tabela 4).
Coerentemente, juntas, essas classes algais estiveram associadas a densidade de
organismos no més de Julho/2023, més no qual foi registrada a maior densidade de
organismos entre todas as amostragens realizadas (Figura 7). Em contrapartida, as
classes com as menores densidades de organismos, ordenadas em ordem
crescente, foram, respectivamente: Ulvophyceae, Xanthophyceae e Euglenophyceae
(Tabela 4).

Tabela 4. Densidade de organismos das classes algais apresentadas na
comunidade fitoplanctdnica do Reservatorio Artificial Urbano localizado no municipio
de Assis, regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo ao longo do periodo de
estudo.

Taxons Densidade Relativa
Cyanophyceae 45%
Chlorophyceae 32%

Trebouxiophyceae 21%
Cryptophyceae 1,6%
Outras® <1%

Total 100%

* “Outras” corresponde a soma da densidade relativa de Eustigmatophyceae (0,28%),
Zygnemaphyceae (0,24%), Dinophyceae (0,11%), Euglenophyceae (0,08%), Chrysophyceae (0,05%),
Xanthophyceae (0,03%) e Ulvophyceae (0,01%).
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Figura 7. Densidade de organismos (Org.mL™) das classes algais fitoplanctnicas representadas na
comunidade fitoplancténica do Reservatério Artificial Urbano localizado no municipio de Assis, regiao
centro-oeste do Estado de S&o Paulo ao longo do periodo de estudo. * A categoria “Outras”
corresponde a soma das densidades das classes: Chrysophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae,
Eustigmatophyceae, Ulvophyceae, Xanthophyceae e Zygnematophyceae.

As espécies com maior densidade de organismos no periodo analisado foram:
1) Synechocystis aquatilis (Cyanobacteria), responsavel por 27,3% da densidade
total durante o] periodo amostral, 2)
Mucidosphaerium pulchellum (Trebouxiophyceae) (20,4%); 3) Rhabdogloea sp.
(Cyanobacteria) (8,8%); 4) Monoraphidium contortum (Chlorophyceae) (8,6%); 5)
Tetrallantos lagerheimii (Chlorophyceae) (6,8%) e 6) Limnococcus limneticus (6,8%).
Os demais taxons relatados contribuiram apenas em um intervalo entre 0,02% e

2,1% da densidade de organismos.

No que diz respeito a riqueza de espécies, as analises quantitativas
registraram valores da riqueza total de taxons (Figura 8) e das riquezas por classes

(Figura 9) em cada amostra ao longo do periodo de estudo.

Ao todo, durante o periodo estudado foram registrados 67 taxons,
pertencentes a 11 classes algais distintas (Tabela 5). Chlorophyceae foi a classe
com maior representatividade, contando com 36 géneros, seguida por
Cyanophyceae (10), Cryptophyceae (6) e Trebouxiophyceae (5). As demais classes
observadas no estudo foram representadas por 3 ou menos espécies (Figura 8;
Tabela 5).
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Figura 8. Valores da riqueza dos taxons distribuidos nas 11 classes representadas na comunidade
fitoplancténica do Reservatorio Atrtificial Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste
do Estado de S&o Paulo, ao longo do periodo de estudo.

Os géneros com maior representatividade dentre as classes observadas
foram: 1) Desmodesmus, com cinco espécies, 2) Scenedesmus e Coelastrum ambos
com quatro espécies cada e 3) Chroococcus, Cryptomonas e Monoraphidium com
trés espécies cada. Os demais géneros foram representados por menos de duas

espécies (Tabela 5).

Em relagao a distribuicdo mensal da riqueza, o maior valor foi registrado em
Setembro/2023, més no qual foram encontrados 35 taxons distintos, seguido de
Dezembro/2023 (32) e Novembro/2023 (26). Enquanto os meses com as menores

riquezas registradas foram em Junho/2023 e Julho/2023 (Figura 9).

80
68

N° de Taxons

@

Figura 9. Riqueza de taxons representadas na comunidade fitoplanctonica do Reservatério Atrtificial
Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste do Estado de Sao Paulo, ao longo do
periodo de estudo.
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Os meses com os menores valores do indice de dominancia foram
Novembro/2023, Agosto/2023 e Outubro/2023, enquanto o més no qual foi
observado o maior indice de dominancia foi Margo/2024 (Figura 10). Durante o
periodo analisado, nao foi possivel observar uma dominancia clara de uma ou mais
espécie para todo o periodo, contudo entre Abril/2023 e Fevereiro/2024,
Mucidosphaerium pulchellum foi dominante nas amostras, sendo responsavel por
mais de 40% da densidade relativa nesses meses. Tetrallantos lagerheimii foi a
espécie dominante em Setembro/2023 (com aproximadamente 40% da densidade
relativa), enquanto Synechocystis aquatilis foi dominante em Junho/2023,
Julho/2023 e Margo/2024. Os demais meses ndo apresentaram clara dominancia de

apenas uma espécie, como representado na Figura 10.
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Figura 10. Distribuicdo do indice de Dominancia (D’) (Simpson, 1949), para a comunidade
fitoplancténica do Reservatorio Atrtificial Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste
do Estado de S&o Paulo, ao longo do periodo de estudo.

As analises quantitativas também sugerem que houve uma certa estabilidade
na estrutura da comunidade fitoplancténica, visto que foram observadas oscilagdes
pouco expressivas tanto no indice de diversidade de Shannon-Weaver (Figura 11)
como no indice de Uniformidade/Equitabilidade de Pielou (Figura 12). Considerando
o indice de diversidade, em boa parte do periodo analisado os valores se
mantiveram relativamente estaveis, sem aparecer muitos picos ou quedas na

distribuicdo do indice, este fato pode estar relacionado a alta frequéncia de
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ocorréncia de algumas espécies, como € o caso de Monoraphidium contortum,
Mucidosphaerium pulchellum, Synechocystis aquatilis, Limnococcos limneticus e
Tetrallantos lagerheimii, espécies registradas em quase todo o periodo analisado e
em alta densidade. Ainda considerando o indice de diversidade de Shannon-Weaver,
o maior valor foi observado em Dezembro/2023 (3,43), seguido de Outubro/2023
(3,31) e Setembro/2023 (3,29), enquanto que os menores valores observados para a

diversidade foram nos meses de Junho/2023 e Marg¢o/2024 (Figura 11).

O maior valor para o indice de uniformidade foi registrado em Outubro/2023
(0,74), seguido Agosto/2023 (0,71) e de Abril/2023 (0,68), enquanto o menor valor
deste indice foi reportado em Margo/2024 (0,42), Junho/2023 (0,44) e
Fevereiro/2024 (0,48) (Figura 12). O menor valor de uniformidade registrado em
Marco/2024 coincide, de modo coerente, com o maior valor do indice de dominancia,
influenciado pela alta densidade de Synechocystis aquatilis, taxon dominante neste

més.

3,43
318 329 331

3,14
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Figura 11. Distribuicdo do indice de Diversidade (H’) (Shannon-Weaver, (1963), para a comunidade
fitoplancténica do Reservatorio Artificial Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste
do Estado de Sao Paulo, ao longo do periodo de estudo.
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Figura 12. Distribuicdo do indice de Uniformidade/Equitabilidade (U’) (Pielou, 1966), para a
comunidade fitoplancténica do Reservatério Artificial Urbano localizado no municipio de Assis, regiao
centro-oeste do Estado de Sao Paulo, ao longo do periodo de estudo.

A Andlise de Componentes Principais (PCO) (Figura 13) baseada na
composicdo da comunidade fitoplanctdnica mostrou que, de fato, ha uma
comunidade tipica das amostragens realizadas entre o final da primavera e o
comecgo do outono (Novembro/2023, Dezembro/2023, Janeiro/2024, Fevereiro/2024
e Margo/2024), porém este mesmo padréo nao foi observado para as amostragens
realizadas nos demais meses amostrados, de modo que, entre o final do outono e o
comecgo da primavera (Abril/2023, Maio/2023, Junho/2023, Julho/2023, Agosto/2023,
Setembro/2023 e Outubro/2023) a comunidade fitoplanctonica variou quase que

aleatoriamente.
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Figura 13. Analise de coordenadas principais (PCO) para a presenga e auséncia da comunidade
fitoplanctonica do Reservatério Artificial Urbano localizado no municipio de Assis, regido centro-oeste
do Estado de S&o Paulo, ao longo do periodo de estudo.

A alta frequéncia de ocorréncia de algumas espécies revela que tais espécies
estiveram presentes no reservatério ao longo de quase todo, ou mesmo durante
todo, o periodo amostral, como sado os casos de Monoraphidium contortum,
Mucidosphaerium pulchellum, Synechocystis aquatilis, Limnococcos limneticus,
Rhabdogloea sp. e Tetrallantos lagerheimii (Tabela 5). Adicionalmente, estas
espécies ainda apresentaram elevadas densidades (superiores a 6,9% de densidade
relativa), de modo que, juntas, estas espécies, foram responsaveis por mais de
71,9% da densidade total do reservatorio ao longo do periodo do estudo, sugerindo
que esses taxons podem ser tratados como os principais descritores da comunidade

fitoplanctonica do reservatorio.

Embora alguns taxons tenham ocorrido em todas as amostragens, ou quase
todas, ha outros que se mostraram sensiveis as variagdes sazonais e apareceram
em periodos especificos (Tabela 5), apresentando assim baixa frequéncia (inferiores
a 8,33%) e baixa densidade relativa (inferiores a 0,30%), razdo pela qual foram
classificadas como espécies de rara ocorréncia, sendo estas as seguintes:
Chlamydomonas cf. reinhardtii Dangeard, Desmodesmus cf. armatus (Chodat)
Chodat, Eudorina cf. elegans Ehrenberg, Gonium pectorale Mdller, Oocystis cf.
borgei Snow, Oocystis cf. nédgeli Braun, Pandorina cf. morum (Muller) Bory,

Pectinodesmus cf. pectinatus (Meyen) Hegewald, Wolf, Keller, Friedl & Krienitz,
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Scenedesmus cf. sooi Hortobagyi, Treubaria cf. quadrispina (Smith) Fott & Kovacik,
Franceia javanica (Bernard) Hortobagyi, Ulotrichopsis cf. cylindrica L.Wichmann,
Cryptomonas cf tenuis Pascher, Chroococcus sp., Pseudanabaena cf. minima
(G.S.An) Anagnostidis 2001, Cosmarium sp., Lepocinclis oxyuris (Schmarda) Marin

& Melkonian e Lepocinclis texta (Dujardin) Lemmermann.

Tabela 5. Frequéncias de ocorréncia dos taxons identificados na comunidade
fitoplanctonica do Reservatorio Artificial Urbano localizado no municipio de Assis,
regido centro-oeste do Estado de Sao Paulo registradas ao longo do periodo de
estudo. * Meses de Ocorréncia: 1 = abril/2023; 2 = maio/2023; 3 = junho/2023; 4 =
julho/2023; 5 = agosto/2023; 6 = setembro/2023; 7 = outubro/2023; 8

novembro/2023; 9 = dezembro/2023; 10 = janeiro/2024; 11 = fevereiro/2024; 12

marc¢o/2024.
Taxon FO (%) Meses de Ocorréncia*
Chlorophyceae 100,00
1 Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov 58,3 1,2,5,6,7,9,10
2 Chlamydomonas cf. reinhardtii Dangeard 8,3 6
3 Chlorella minutissima Fott & Novakova 75,0 1,4,7,8,9,11,12
4 Chlorella vulgaris Beijerinck 75,0 1,2,3,7,8,9,10, 11,12
5 Chlorococcum ellipsoideum Deason & Bold 58,3 6,7,8,9, 10,11,12
6 Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini 83,3 1,2,5,6,7,8,9, 10, 11,12
7 Coelastrum microporum Nageli 50,0 2,7,9,10, 11,12
8 Coelastrum proboscideum Bohlin 33,3 1,2,4,5
9 Coelastrum pseudomicroporum Korshikov 41,6 8,9,10, 11,12
10 Coelastrum pulchrum Schmidle 25,0 4,6, 11
11 Desmodesmus cf. armatus (Chodat) Chodat 8,3 6
12 Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko)Tsarenko 66,6 1,2,4,5,6,8,9,10
13 Desmodesmus communis (Hegewald) Hegewald 41,6 1,2,6,9,10
14 Desmodesmus maximus (West & G.S.West) Hegewald 8,3 1
16 Desmodesmus protuberans Fritsch Rich) Hegewald 16,6 2,8
16 Eudorina cf. elegans Ehrenberg 8,3 6
17 Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek 50,0 1,2,3,6,7,8,12
18 Gonium pectorale Miller 8,3 6
19 Kirchneriella aperta Teiling 75,0 1,2,4,5,6,7,8,9,10
20 Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius 66,6 1,2,4,5,7,8,9, 11
21 Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 75,0 1,2,3,4,5,6,7,8,9
22 Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard 16,6 1,4
23 Monoraphidium contortum (Thuret) 24 100.0 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,
Komarkova-Legnerova ’ 12
24 Oocystis cf. borgei Snow 8,3 9
25 Oocystis cf. ndgeli Braun 8,3 9
26 Pandorina cf. morum (Miller) Bory 8,3 6
27 Polyedriopsis spinulosa (Schmidle) Schmidle 16,6 5,6
28 Pectinodesmus cf. pectinatus (Meyen) Hegewald, Wolf, 8,3 2
Keller, Friedl & Krienitz
29 Radiococcus cf hindakii (Komarek) Kostikov, Darienko, 16,6 9,10
Lukesova, & Hoffmann
30 Scenedesmus cf. nanus Chodat 58,3 1,3,4,5,6,7,9
31 Scenedesmus cf. sooi Hortobagyi 8,3 6
32 Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat 75,0 1,2,5,6,7,8,9,10, 12
33 Scenedesmus obtusus Meyen 1829 16,6 1,8
34 Tetraédron incus (Teiling)Smith 50,0 1,2,5,6,10,12
35 Tetrallantos lagerheimii Teiling 91,6 1,2,3,4,56,7,8,10, 12
36 Treubatria cf. quadrispina (Smith) Fott & Kovacik 8,3 7
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Taxon FO (%) Meses de Ocorréncia*
Trebouxiophyceae 100,0
37 Botryococcus cf. braunii Kiitzing 16,6 6,9
38 Dictyosphaerium cf. elongatum Hindak 25,0 6,8,9
39 Dictyosphaerium tetrachotomum Printz 16,6 11,9
40 Franceia javanica (Bernard) Hortobagyi 8,3 7
41_ Mymdosphaenum pulchellum (Wood) Book Proschold & 916 1,2,3,4.5.6,8,9,10, 11,12
Krienitz
Ulvophyceae 8,3
42 Ulotrichopsis cf. cylindrica LWichmann 8,3 4
Eustigmatophyceae 33,3
43 Pseudostaurastrum cf. hastatum (Reinsch) Chodat 33,3 6, 9, 10, 11
Chrysophyceae 16,6
44 Mallomonas cf. ploesslii Perty 16,6 3,6, 11
Cryptophyceae 91,6
45 Cryptochrysis sp. 16,6 9,1
46 Cryptomonas erosa Ehrenberg 83,3 1,2,4,5,6,8,9,10, 11,12
47 Cryptomonas cf. ovata Ehrenberg 16,6 9,1
48 Cryptomonas cf. tenuis Pascher 8,3 12
49 Chilomonas sp. 16,6 4,7
50 Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner 25,0 7,8, 11
Euglenophyceae
51 Lepocinclis oxyuris (Schmarda) Marin & Melkonian 8,3 6
52 Lepocinclis texta (Dujardin) Lemmermann 8,3 5
53 Trachelomonas robusta Svirenko 25,0 57,9
Dinophyceae 41,6
54 Gymnodinium sp. 41,6 3,6,8,10, 11
Xanthophyceae 25,0
55 Isthmochloron lobulatum (Nageli) Skuja 25,0 10, 11, 12
Zygnematophyceae 25,0
56 Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset 16,6 1,6
57 Cosmarium sp. 8,3 5
Zygnematophyceae 25,0
56 Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset 16,6 1,6
57 Cosmarium sp. 8,3 5
Continuacao Tabela 5
Taxon FO (%) Meses de Ocorréncia*
Cyanophyceae 100,00
58 Anathece clathrata (West & G.S.West) Komarek, 16.6 9 10
Kastovsky & Jezberova ’ '

y
59 Aphanocapsa cf. delicatissima West & G.S.West 16,6 7,11
60 Chroococcus sp. 8,3 10
61 Chroococcus minutus (Kitzing) Nageli 83,3 1,2,3,56,8,9, 11,12

62 Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova,

Jezberova, O.Komarek & Zapomélova

63 Planktolyngbya cf. contorta (Lemmermann) Anagnostidis &

Komarek

64 Pseudanabaena cf. minima (G.S.An) Anagnostidis
65 Synechococcus sp.

66 Synechocystis aquatilis Sauvageau

67 Rhabdogloea sp.

916 1,2,3,56,7,8,9,10, 11,12

16,6 3,11

16,6 5

25,0 3,8,12

916 1,2,3,4,6,7,8,9,10, 11,12
66,6 3,4,5,6,7,8 11,12
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2.5 DISCUSSAO

A identificagdo das espécies fitoplancténicas presentes no reservatorio
artificial urbano ao longo de doze meses permitiu avaliar a composic¢ao e a estrutura
da comunidade sob diferentes regimes hidrologicos (seca e cheia), contribuindo
diretamente para o conhecimento da biodiversidade local. A analise da riqueza de
especies revelou um total de 67 taxons, sendo o maior numero registrados em
Setembro/2023 (35) e Dezembro/2023 (32), sugerindo uma possivel influéncia da
transicdo entre as estacdes seca e chuvosa sobre a diversidade da comunidade,
fendbmeno ja observado em outros estudos realizados em ambientes tropicais (Henry
et al., 2006; Rodrigues et al., 2015; Rodrigues, 2024). No presente estudo, foi
observado um predominio de algas flageladas e/ou cocdides verdes, como ja
previamente registrados em diferentes estudos de cunho floristicos ao longo do pais
(p.ex., Tucci et al., 2006; Godinho et al., 2010; Hentschke & Torgan 2010; Menezes
et al., 2011; Rosini et al., 2012).

Chlorophyceae apresentou, além da maior riqueza de taxons, a maior
frequéncia de ocorréncia (em especifico Monoraphidium contortum, registrada em
todo o periodo de estudo), o que pode ser atribuido a sua elevada tolerancia a
condigdes ambientais variaveis (Bortolini, et al., 2020), refletindo a diversidade
morfofisioldgica e ecoldgica deste grupo (Nascimento, 2015; Diaz Valle, 2023). Essa
plasticidade ecolégica reforga o potencial cosmopolita ja apontado para as
Chlorophyceae, visto que este tragco do grupo permite, potencialmente, que seus
membros colonizem rapidamente diferentes ambientes, mesmo sob condi¢des de
estresse, como baixa disponibilidade de nutrientes ou oscilagdes térmicas (Lopes et

al., 2005), destacando sua importancia ecolégica em ambientes de agua doce.

As altas densidades e frequéncias de ocorréncia de Mucidosphaerium
pulchellum, Rhabdogloea sp., Monoraphidium contortum, Tetrallantos lagerheimii,
Limnococcus limneticus e Synechocystis aquatilis, indicam que essas espécies sao
bem adaptadas as condigbes ambientais do sistema e possuem vantagens
competitivas em relacdo as demais (Dantas, 2010; Brasil & Huszar, 2011; Rosini et
al., 2012; Rosini et al., 2016). De forma exploratéria, € possivel sugerir que tais
vantagens podem incluir tolerancia a flutuagbes sazonais, resisténcia a limitacdo de

nutrientes, eficiente assimilagao de luz, entre outras (Valentin et al., 1991; Barbosa,
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2002; Brasil & Huszar, 2011). Por outro lado, a baixa densidade e da frequéncia de
ocorréncia de taxons como Chlamydomonas cf. reinhardtii, Desmodesmus cf.
armatus, Eudorina cf. elegans, sugerem que estes organismos representam
colonizadores temporarios ou, entdo, propagulos introduzidos via dispersao passiva
ou, ainda, espécies sensiveis as condigdes tipicas do ambiente estudado (Senna &
Magrin, 1999; Becker et al., 2009; Zenni et al., 2024).

A analise de PCA evidenciou a ocorréncia de dois conjuntos de amostragens
no reservatorio, um associado ao periodo de outono/inverno, em que a temperatura
e a precipitacdo pluviométrica se mostraram mais baixas e outro relacionado com o
periodo de primavera/verao, no qual a temperatura e a precipitacao pluviométrica
registraram os maiores valores. Em outras palavras, do ponto de vista das variaveis
ambientais, o reservatério estudado apresenta uma clara sazonalidade associada,
mais fortemente, as variagdes de temperatura, pH e precipitacdo pluviométrica.
Padrdo sazonal semelhante é relativamente comum em ecossistemas |énticos das
regides tropicais e subtropicais do sudeste do Brasil (Marsiglia et al., 1998; Lemos,
2011; Chaves, 2013).

De modo geral, espera-se que a alternéncia entre periodos sazonais com
variagdes ambientais marcadas pode atuar como vetores ambientais decisivos na
composicao e estrutura das comunidades fitoplancténicas (Cassol et al., 2017).
Entretanto, a PCO com base no levantamento da comunidade fitoplanctbénica
presente ao longo do periodo analisado evidenciou que a formacdo do padrao
sazonal esperado para a composicdo do fitoplancton foi apenas parcial. Neste
sentido, observou-se que durante o periodo de cheia (compreendendo o final do
outono, verdo e inicio da primavera), quando houve alta precipitagdo, maior
estabilidade da coluna d’agua e temperatura maiores, a composigdo da comunidade
do reservatorio se mostrou mais homogénea e uniforme. J4, durante o periodo de
seca (compreendendo meados da primavera, inverno e inicio do outono), com a
diminuicdo da precipitagdo pluviométrica, a diminuicdo do volume e, portanto, da
estabilidade da coluna d’agua e temperaturas mais baixas, a composi¢cdo da
comunidade n&o apresentou um padrao claro de sucessao ecoldgica, demonstrando
uma distribuicdo mais aleatéria das espécies, onde espécies, aparentemente, mais
aptas em um dado momento se estabeleciam, porém, eram rapidamente sucedidas

por outras espécies em um periodo muito curto de tempo.
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Durante os meses de cheia, como ja reportado em outros estudos (p.ex.,
Nogueira, 1999; Felisberto & Rodrigues, 2005; Taniguchi et al, 2005; Nogueira, 2006;
Nabout & Nogueira, 2011), observou-se uma maior diversidade na composi¢cao
fitoplancténica do reservatério estudado, com a presenga de representantes de
diferentes classes algais, como Euglenophyceae, Cryptophyceae e Dinophyceae.
Este resultado pode estar associado a intensificacao do fluxo de nutrientes e a maior
heterogeneidade ambiental (Barbosa, 2002; Crossetti et al., 2018), provenientes da
renovagdo das chuvas. No periodo seco, destacaram-se a alta densidade de
cianoficeas n&o heterocitadas de pequeno porte, fato que esta alinhada com
padrbes observados em sistemas Iénticos tropicais e semiaridos (Araujo et al., 2012;
Dantas et al., 2011) e que reflete a adaptacéo deste grupo a ambientes estratificados
e/ou com baixa renovagao de agua, com maior irradiagao solar devido a reducao da
coluna d’agua e ao aumento do tempo de residéncia da agua (Lins, 2011; Silva,
2016; Fernandes, 2024; Paludo, 2024). Assim, de certo modo, as caracteristicas
ambientais registradas para o periodo de seca no reservatério estudado podem
favorecer padrbes de colonizagao/dominancia temporaria de individuos oportunistas

e tolerantes a estresses (Calijuri et al., 2002; Becker et al., 2009).

A rapida proliferagdo de Synechocystis aquatilis e Rhabdogloea sp.
(respectivamente, 28% e 15% da densidade total em Julho/23), exemplifica a
vantagem competitiva das cianoficeas sob estresse ambiental, que, frequentemente,
pode estar junto de cloroficeas tolerantes (Crossetti & Bicudo, 2006), como em
nosso caso, Monoraphidium contortum (21,8% em Julho/23). Essa tendéncia é tipica
de ambientes eutréficos com flutuagbes térmicas (Mantzouki et al., 2018),
especialmente em corpos d’agua artificiais de baixa renovagdao de agua e
estabilidade térmica (Kauffman, 2021). Contudo, segundo Costa & Azevedo (1994),
as cianobactérias constituem um grupo fitoplancténico muito importante em aguas
eutrofizadas em virtude da sua capacidade de formar floracbes, que em mais de
60% dos casos sao téxicas. Como visto em nosso estudo, algumas espécies e
géneros potencialmente toxicos (Ferrdo Filho, 2009) foram encontradas no
reservatorio, alguns em alta densidade, como Synechocystis aquatilis (alta
densidade), Aphanocapsa (baixa densidade), Planktolyngbya (baixa densidade),
Pseudanabaena (baixa densidade) e Rhabdogloea (alta densidade). Portanto, seria

interessante em estudos futuros, observar também se as espécies presentes no
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reservatorio estudado estdo produzindo cianotoxinas, um indicador importante para

a qualidade da agua que néo foi observado durante o presente estudo.

A auséncia de espécies dominantes prevalecendo por todo o periodo do
estudo, sugere um equilibrio dinAmico na estrutura da comunidade fitoplancténica
(Reynolds, 2006; Scheffer et al., 2003). Esse padrdo se reflete nas modestas
variagbes mensais na riqueza total (variando entre 16-26 taxons, com picos
eventuais em Setembro/2023 [35] e Dezembro [32]), nos indices de dominancia
(0,14-0,38, com pico eventual em Margo/2024 [0,51]), de diversidade (2,49-3,43,
com quedas eventuais em Junho/2023 [1,76] e Margo/2024 [1,86]) e de uniformidade
(0,42-0,74). Essa dinamica reflete processos de sucessdo ecolbégica guiados por
fatores abidticos (Margalef, 1958, 1978, 2022), demonstrando a sensibilidade das
comunidades fitoplanctonicas a disturbios, mesmo os de pequena magnitude
(Reynolds et al., 2002).

Apesar de ser um sistema artificial de pequeno porte, o reservatorio artificial
urbano apresentou certa complexidade ecoldégica, com um padrao de composi¢cao da
comunidade fitoplanctonica tipico para as amostragens realizadas entre o final da
primavera e inicio do outono, sem, entretanto, claro padrdao para as demais
amostragens. De certa forma, o reservatorio apresentou padrées ambientais
similares aos billabongs - corpos d’agua lénticos de planicies alagadas da Australia
(Hart et al., 1982), que, apesar de sua origem geomorfologica distinta, compartilham
com os reservatorios artificiais caracteristicas como alta variabilidade hidrolégica
(Pressey, 1986), ciclos quimicos complexos e diversidade ecoldgica significativa
(Hillman, 1986). Além das caracteristicas abibticas, como os billabongs, o
reservatorio de contengdo pode funcionar como um importante banco genético,
abrigando espécies com distintas estratégias adaptativas e contribuindo para a
recolonizagdo, manutengédo e estocagem da biodiversidade aquatica local (Hillman,
1982).

Os resultados do presente estudo demonstraram que o reservatério artificial
urbano analisado apresenta uma comunidade fitoplancténica diversa, com taxons de
alta frequéncia de ocorréncia misturados com aqueles de ocorréncia esporadica,
caracterizando um sistema estruturalmente estavel, porém sensivel a perturbacdes

ambientais e antropicas, especialmente aquelas relacionadas as variagbes
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climaticas (Reynolds, 1998; Chaves, 2013). Uma demonstracdo adicional da
necessidade e relevancia de estudos floristicos e ecolégicos em reservatorios
urbanos artificiais esta no fato de que, ao longo do estudo, foram registradas
algumas espécies de rara ocorréncia que, eventualmente, podem representar novas
incidéncias para o Brasil (p.ex.: Scenedesmus cf. sooi Hortobagyi e Scenedesmus
cf. nanus Chodat). Esses achados consolidam a importédncia de se detalhar a
composi¢cao e variagdes sazonais da comunidade fitoplancténica de ambientes
Iéntico como o estudado, uma vez que os resultados obtidos contribuem para a
ampliagdo do conhecimento da biodiversidade dos ecossistemas aquaticos como um
todo. Seguramente, monitoramentos continuos da biota de ambientes aquaticos
artificiais urbanos devem ser fortemente estimulados, tanto no sentido de
entendé-los de modo mais aprofundado com para compreender melhor a dindmica
desses ecossistemas frente as mudangas climaticas globais e o aumento de
impactos antrépicos, uma vez que tais conhecimentos que podem ser Uteis para
embasar estratégias eficazes de manejo e conservagao (Palmer et al., 2015; Hobbs
et al., 2006; Grimm et al., 2008).
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2.6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a comunidade fitoplanctdnica do
reservatério urbano artificial, localizado na Faculdade de Ciéncias e Letras de Assis
(UNESP), exibe uma dinamica sazonal que registra uma clara estrutura no periodo
sazonal em que a coluna d’agua € mais estavel sem, entretanto, um padrao claro
para o periodo no qual ha reducdo das chuvas e, consequentemente, do volume de
agua. Durante o periodo seco, a dominancia de Cyanophyceae (e.g., Synechocystis
aquatilis e Rhabdogloea sp.) refletiu condicbes de alta instabilidade ambiental. Em
contraste, o periodo chuvoso favoreceu maior diversidade, com maior
representatividade de taxons de Chlorophyceae e Trebouxiophyceae, além da
incorporagao de grupos como Euglenophyceae e Cryptophyceae, impulsionados
pela maior estabilidade ambiental (Vercellino & Bicudo, 2005), proporcionada por
condi¢cbes melhores para a competicdo e desenvolvimento de diferentes taxons. As
analises multivariadas (PCA e PCO) confirmaram que variaveis como temperatura,
pH e precipitagdo pluviométrica atuaram como filtros ecolégicos determinantes na
composi¢cdo da comunidade. A persisténcia de taxons como Mucidosphaerium
pulchellum e Tetrallantos lagerheimii ao longo do ciclo anual, destacou suas
vantagens adaptativas a flutuagdes ambientais, enquanto a ocorréncia esporadica
de espécies raras sugeriu colonizagdes temporarias ou sensibilidade a perturbagoes.
Apesar de sua origem antropica, o reservatorio exibiu complexidade ecoldgica
comparavel a sistemas naturais, como os billabongs australianos, funcionando como
banco genético e habitat para espécies com distintas estratégias de vida. Contudo, a
presencga de cianobactérias potencialmente tdxicas (e.g., Pseudanabaena cf. minima
e Planktolyngbya cf. contorta) alerta para riscos a qualidade da agua, reforgando a
necessidade de monitoramento continuo. Os resultados destacam a resiliéncia
desses ecossistemas artificiais, mas também sua sensibilidade a mudangas

climaticas.
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3 CAPITULO Il - EFEITOS DOS HERBICIDAS ATRAZINA E 2,4-D ISOLADOS E
EM MISTURA SOBRE A COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DE UM
RESERVATORIO ARTIFICIAL EM UM CENARIO DE AQUECIMENTO GLOBAL

3.1 RESUMO

A comunidade fitoplancténica, base da teia trofica aquatica, desempenha um papel
essencial nos ecossistemas, sendo responsavel pela maior parte da producao
primaria nos corpos d'agua, especialmente nos ambientes lénticos. Contudo, as
mudancas climaticas e a poluicdo quimica, especialmente por herbicidas, ameagam
sua estrutura e funcido. Neste sentido, este estudo experimental avaliou os impactos
sobre o fitoplancton quando a comunidade foi submetida a um cenario combinado
envolvendo a exposi¢gdo a dois herbicidas largamente utilizados no Brasil e no
mundo, Atrazina e 2,4-D, isoladamente e em combinacédo, sob a perspectiva do
“Shared Socioeconomic Pathways” - 4.5 (SSP2-4.5) projetado pelo Sexto Relatério
de Avaliacdo do “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) da
Organizagédo da Nagdes Unidas (ONU). Amostras de fitoplancton de um reservatério
artificial urbano destinado a contengcédo de agua da chuva foram submetidas a seis
tratamentos, incluindo o grupo controle (meio sem herbicidas), combinando a
exposicao das amostras a diferentes concentracbes de Atrazina (32 e 64 ug/L) e
2,4-D (150 e 500 pg/L), isolados e em mistura (64 pg/L e 500 pg/L), com o0 aumento
de temperatura previsto no SSP2-4.5 para, entdo, serem avaliados possiveis efeitos
sobre a producao primaria e parametros da estrutura da comunidade fitoplanctoénica.
As amostras experimentais foram mantidas em condigdes controladas de
temperatura (31,8 °C), irradiancia (140 pmol/m?/s) e fotoperiodo (12h claro/12h
escuro) e os parametros analisados como variaveis resposta incluiram densidade
populacional, composi¢ao taxonémica, biomassa (concentragdo de clorofila a) da
comunidade fitoplanctdnica e produgao primaria (fotossintese liquida). Os resultados
experimentais obtidos neste estudo indicam que o cenario multi-estressor testado
alterou o arranjo taxonémico e a densidade de organismos, sem, entretanto, afetar
significativamente riqueza de espécies e diversidade, uniformidade, dominancia e
biomassa (concentragéo de clorofila a) da comunidade fitoplancténica. Considerando
a fotossintese liquida, os experimentos mostraram que houve redugao significativa
nos valores nominais para o tratamento com a mistura de herbicidas, indicando que
0 cenario ecotoxicolégico mais severo tende, de fato, a afetar o papel funcional da
comunidade fitoplancténica.

Palavras-chave: Ecotoxicologia Aquatica, Comunidade Fitoplancténica, Estressores
Ambientais, Herbicidas Sistémicos, Mudancgas Climaticas Globais.
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3 CHAPTER Il - EFFECTS OF THE HERBICIDES ATRAZINE AND 24-D,
ISOLATED AND IN MIXTURE, ON THE PHYTOPLANKTON COMMUNITY OF AN
ARTIFICIAL RESERVOIR IN A GLOBAL WARMING SCENARIO

3.1.1 ABSTRACT

The phytoplankton community, the basis of the aquatic trophic web, plays an
essential role in ecosystems, being responsible for most of the primary production in
water bodies, especially in lentic environments. However, climate change and
chemical pollution, especially by herbicides, threaten its structure and function. In this
sense, this experimental study evaluated the impacts on phytoplankton when the
community was subjected to a combined scenario involving exposure to two
herbicides widely used in Brazil and worldwide, Atrazine and 2,4-D, alone and in
combination, from the perspective of “Shared Socioeconomic Pathways” - 4.5
(SSP2-4.5) designed by the Sixth Assessment Report of the “Intergovernmental
Panel on Climate Change” (IPCC) of the United Nations (UN). Phytoplankton
samples from an urban artificial reservoir intended for rainwater retention were
subjected to six treatments, including the control group (medium without herbicides),
combining the exposure of samples to different concentrations of Atrazine (32 and 64
Mg/L) and 2,4-D (150 and 500 ug/L), isolated and in mixture (64 ug/L and 500 ug/L),
with the temperature increase predicted in SSP2-4.5, in order to evaluate possible
effects on primary production and parameters of the phytoplankton community
structure. The experimental samples were maintained under controlled conditions of
temperature (31.8 °C), irradiance (140 umol/m?/s) and photoperiod (12h light/12h
dark) and the parameters analyzed as response variables included population
density, taxonomic composition, biomass (chlorophyll a concentration) of the
phytoplankton community and primary production (net photosynthesis). The
experimental results obtained in this study indicate that the multi-stressor scenario
tested altered the taxonomic arrangement and density of organisms, without,
however, significantly affecting species richness and diversity, uniformity, dominance
and biomass (chlorophyll a concentration) of the phytoplankton community.
Considering net photosynthesis, the experiments showed that there was a significant
reduction in the nominal values for the treatment with the herbicide mixture, indicating
that the most severe ecotoxicological scenario tends, in fact, to affect the functional
role of the phytoplankton community.

Keywords: Aquatic Ecotoxicology, Phytoplankton Community, Environmental
Stressors, Systemic Herbicides, Global Climate Change.
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3.2 INTRODUGAO

Os ecossistemas aquaticos continentais abrangem varios habitats de agua
doce, incluindo rios, corregos, lagos, lagoas, reservatorios e recursos hidricos
subterraneos (Albertoni & Silva, 2010; Rocha et al., 2011). Esses ecossistemas sao
componentes vitais da nossa biosfera que participam do fluxo de materiais entre
ambientes terrestres e aquaticos, contribuindo assim para o funcionamento dos

ciclos biogeoquimicos globais (Agostinho et al., 2005; Tundisi & Tundisi, 2016).

Com preocupacgdes crescentes sobre os diversos poluentes que tém sido
relatados nas aguas continentais em todo o mundo, cientistas de diferentes areas
comegaram a se concentrar em estudos voltados para avaliacbes de carater
"ecotoxicolégico", termo cunhado por René Truhaut, em 1977, com énfase em
ecossistemas aquaticos. Um dos desafios ecotoxicoléogicos mais criticos que a
humanidade enfrenta € o aumento expressivo da poluicdo dos ambientes aquaticos
com compostos quimicos naturais e industriais (Martinez-Alcala et al., 2018; Czarny
et al., 2019). O uso e ocupagao do solo representam importantes vetores de
introducdo de nutrientes, sedimentos e contaminantes em corpos d'agua,
comprometendo sua funcionalidade ecoldgica e resultando em processos como
eutrofizacdo e perda de biodiversidade (Carney, 2009; Destouni & Jarsjo, 2018). A
crescente demanda por recursos naturais, impulsionada pela urbanizacdo e
expansao agricola, tem intensificado esses impactos em escala global (Cline et al.,
2011). O uso generalizado de agroquimicos, como herbicidas e antibidticos, por
exemplo, aumenta a probabilidade de sua entrada em sistemas aquaticos por meio
do escoamento superficial (Fuhrer, 1999; Boxall et al., 2003; Kelly & Cohen, 2018).

Para além dos poluentes quimicos, outros fatores abidticos sdo muito
importantes para a biota presente nos ecossistemas aquaticos. Neste sentido,
segundo diversos estudos, a temperatura da agua constitui um dos fatores
ambientais cruciais que podem exercer efeitos significativos na composi¢cdo e no
funcionamento, por exemplo, da comunidade plancténica (Donker et al., 1998;
Heugens et al., 2001; Moss et al., 2003; Winder & Schindler, 2004; Mooij et al., 2005;
Graham e Vinebrooke, 2009; Winder et al., 2009; Ozen et al., 2013; Sorf et al., 2014;

Van de Perre et al., 2018). Adicionalmente, a temperatura da agua ainda é capaz de
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interagir com os efeitos toxicos dos poluentes, influenciando sua biodisponibilidade e

toxicocinética (Heugens et al., 2001; Van de Perre et al., 2018).

Entretanto, para estabelecer estudos que envolvam avaliacbes
ecotoxicolégicas voltadas ao ecossistemas aquaticos, € necessario identificar e
selecionar organismos que sejam capazes de indicar o grau de influéncia de
potenciais poluentes sobre a qualidade ambiental destes sistemas, servindo, assim,
como bioindicadores. Reconhecendo, entdo, a necessidade de identificar
organismos bioindicadores que sirvam de parametros de resposta de efeitos
ecotoxicolégicos em ambientes aquaticos, muitos autores optam por estudar
comunidades fitoplancténicas devido a praticidade no seu cultivo em larga escala,
aos padrdes de resposta rapida frente a mudancas do ambiente, a sensibilidade a
compostos quimicos e, principalmente, ao seu papel funcional como relevantes
produtores primarios (Broccoli et al., 2021; Pastorino et al. 2021). Neste contexto,
qualquer cenario ambiental que resulte em mudancas na estrutura composicdes e no
funcionamento das comunidades fitoplanctdnicas pode impactar severamente niveis
troficos mais elevados. Assim, dado que as comunidades fitoplanctdnicas constituem
um recurso alimentar significativo para herbivoros em niveis tréficos mais altos
(Jacomini - ANPA, 2000; Moreira-Santos et al., 2004; Broccoli et al., 2021), caso a
exposicao a poluentes (como, por exemplo, herbicidas) seja capaz de deprimir
significativamente a produgdo primaria, a comestibilidade e a nutricdo do
fitoplancton, essa exposicao pode, em cascata, reduzir os recursos alimentares para
0s seus consumidores diretos, como o zooplancton, e, subsequente e indiretamente,

para os peixes (Hasenbein et al., 2017).

Embora varios estudos indiqguem que o mundo estd cada vez mais se
direcionando a cenarios envolvendo multiplos estressores, muitos estudos
ecotoxicoldgicos se concentram apenas na avaliacdo de um estressor em relagéo ao
fitoplancton. As avaliagbes convencionais de risco ecotoxicolégico de produtos
quimicos geralmente dependem de testes laboratoriais de espécies unicas que
avaliam os efeitos de um unico estressor sob condigdes experimentais padronizadas
(Van de Perre et al., 2018). Esse escopo limitado geralmente resulta em uma perda
de percepgao sobre o impacto real experimentado por essas comunidades, uma vez
que muitos compostos sdo introduzidos em ecossistemas aquaticos

simultaneamente (Boxall et al., 2003) e podem interagir para produzir resultados
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imprevistos (DeLorenzo & Serrano, 2003; Kelly & Cohen, 2018). Neste sentido, o
delineamento experimental de estudos ecotoxicoldgicos em ecossistemas aquaticos
esta cada vez mais caminhando para a analise de cenarios multi-estressores, uma

vez que estes se aproximam mais da realidade ambiental atual.

Considerando os desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela
contaminagao por agroquimicos em ecossistemas aquaticos, este estudo tem como
objetivo geral avaliar os efeitos combinados dos herbicidas Atrazina e 2,4-D sob o
cenario de aquecimento global SSP2-4.5 do IPCC (Calvin et al., 2023) sobre a
estrutura e o funcionamento da comunidade fitoplanctbnica, por meio de
experimentos ecotoxicolégicos. Para isso, estabeleceram-se os seguintes objetivos
especificos: (i) quantificar os impactos do cenario climatico SSP2-4.5 isoladamente
sobre a comunidade fitoplanctbnica, a fim de entender as alteragdes induzidas pelo
aumento da temperatura; (ii) determinar a toxicidade individual dos herbicidas
Atrazina e 2,4-D sobre o fitoplancton sob as condigbes projetadas pelo cenario
climatico, investigando possiveis mudancas na sensibilidade das espécies; (iii)
avaliar os efeitos sinérgicos da exposi¢cao conjunta aos dois herbicidas no contexto
do aquecimento global, testando interagbes que possam amplificar ou atenuar os
impactos e (iv) identificar alteragées-chave em parametros ecoldgicos, como riqueza
de espécies, biomassa e produtividade primaria, em resposta aos estressores
isolados e combinados, buscando padrbées que possam indicar riscos para a

funcionalidade do ecossistema.

Considerando estudos prévios, espera-se que o aumento da temperatura
previsto pelo cenario SSP2-4.5, bem como a exposigdo aos herbicidas Atrazina e
2,4-D devem alterar significativamente aspectos da estrutura e do funcionamento da
comunidade fitoplanctonica, além de reduzir a sua produtividade primaria.
Adicionalmente, espera-se que a exposicdo da comunidade fitoplancténica as
maiores concentracbes dos herbicidas e aos cenarios nos quais os estressores
estdo combinados (e.g., cenarios multi-estressores) deva produzir efeitos negativos

mais expressivos sobre as variaveis resposta testadas.
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3.3 MATERIAIS E METODOS
Coleta e preparacéao do fitoplancton utilizado no estudo experimental

A coleta da comunidade fitoplancténica utilizada nos tratamentos do estudo
experimental foi realizada em 10 de outubro de 2024, a partir da coluna d’agua de
um reservatério artificial urbano utilizado para a contengdo de agua da chuva que
esta localizado no municipio de Assis, SP, dentro dos limites da Faculdade de
Ciéncias e Letras da UNESP, UNESP-FCL/Assis. Nesta coleta foram filtrados 80
litros de agua do reservatério em rede de plancton de abertura de 20 ym. A partir da
agua filtrada, foi, entdo, preparada uma segunda amostra de agua, com volume total
final de 12 litros, oriunda da filtragem em peneiras metalicas de 250 microns de
abertura. O objetivo da segunda filtragem foi eliminar, ou, ao menos, diminuir, a
presengca do zooplancton nas amostras fitoplanctonicas experimentais finais e,
assim, reduzir ao maximo as interferéncias de possiveis efeitos da herbivora nas
analises ecotoxicologicas. Esta amostra concentrada de 12 litros contendo,
basicamente, apenas a comunidade fitoplanctonica foi aclimatada em estufa B.O.D.
(marca Nova Etica, modelo 411/FDP 355) sob condicdes controladas e constantes
de temperatura (29,1 °C), irradiancia (140 uymol.cm2.s™) e fotoperiodo 14h:10h (ciclo
claro-escuro) durante um periodo de 24 horas. Ao final do periodo de aclimatagéo e
antes da contaminacdo com herbicidas, uma aliquota de 50 mL da amostra
aclimatada (Ti) foi fixada com lodeto de Lugol acidificado a 4% para a analise do

estado inicial da estrutura da comunidade fitoplanctdnica.

Delineamento do experimento de avaliacdo das respostas da comunidade fitoplanctdnica
exposta a um cenario multi estressor

O estudo de avaliacado das respostas da comunidade fitoplancténica expostas
aos cenarios experimentais foi composto por seis diferentes tratamentos, envolvendo
as combinagbes entre as concentragbes de dois herbicidas, 2,4-D (formulagéo
comercial 2,4-D AMINOL, i. a. 670 g/L, empresa ADAMA®) e Atrazina (formulagao
comercial Atrazina PRIMOLEO, i.a. 400 g/L, empresa SYNGENTA®), isolados e em
mistura, com o aumento da temperatura descrito no cenario de aquecimento global
SSP2-45 que foi estimado pelo 6° Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2023). As configuragbes dos

tratamentos estao ilustradas na Tabela 1.
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Os valores de temperatura experimental foram calculados utilizando-se como
base de referéncia uma média das temperaturas maximas do reservatorio (TMR =
29,1°C) da UNESP-FCL/Assis. A partir do valor da TMR foi calculada a temperatura
experimental com base nas proje¢cdes apresentadas no 6° Relatério de Avaliagcao do
IPCC (IPCC, 2023) para a regido tropical considerando especificamente o cenario
SSP2-4.5. Para este cenario, considerado moderado, o IPCC projeta a manutengao
das emissbdes de gases com efeito estufa nos niveis atuais até meados do século,
ocasionando um aumento médio na temperatura (a chamada estimativa central) da
ordem de 2,7°C. Assim, a temperatura experimental foi estabelecida como sendo
31,8°C, ou seja, 29,1°C (TMR) + 2,7°C (SSP2-4.5). O tratamento controle, codificado
como TC, ndo contou com nenhuma adigdo de herbicidas, sendo configurado

apenas com a temperatura experimental (e.g., 31,8°C).

Os herbicidas escolhidos para o presente estudo, foram selecionados levando
em consideragao os seus diferentes modos de ag¢do, uma vez que o 2,4-D atua
desregulando o crescimento vegetal e a Atrazina inibindo o fotossistema Il. As
concentracdes do herbicida Atrazina selecionadas para os tratamentos foram as
seguintes: a) a concentracdo do tratamento TAT(L) (Tratamento Atrazina “Low”),
considerada baixa, foi estabelecida como sendo 32,0 ug.L™" e b) a concentragdo do
tratamento TAT(H) (Tratamento Atrazina “High”), considerada alta, foi determinada
como sendo 64,0 pug/L"'. Ambas as concentragdes dos tratamentos envolvendo o
herbicida Atrazina foram definidas considerando as concentragdes utilizadas na
metodologia descrita em Miguel (2020), além de estarem abaixo dos valores
apresentados por Santos (2013) na bacia do Coérrego Rico, que identificou, até a
presente revisdo, as maiores concentragdes de Atrazina em aguas brasileiras. Ja as
concentragbes do herbicida 2,4-D foram as seguintes: a) a concentragdo do
tratamento T2,4-D(L) (Tratamento 2,4-D “Low”), considerada baixa, foi de 150,0ug
L' e b) a concentragdo do tratamento T12.4-D(H) (Tratamento 2,4-D “High”),
considerada alta, foi de 500,0ug L. As concentragdes dos tratamentos com o
herbicida 2,4-D foram definidas considerando os valores apresentados na
metodologia descrita em Moreira et al. (2020), que sao semelhantes as

concentragdes reportadas pela CETESB (2018) para 2,4-D em aguas brasileiras.

Para a configuracdo do cenario ecotoxicolégico envolvendo a mistura dos

herbicidas, Atrazina e 2,4-D, foram utilizadas as maiores concentragdes
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experimentais de cada um deles, respectivamente, 64,0 ug.L™" e 500 ug.L™", a fim de

simular um ambiente potencialmente mais agressivo a comunidade fitoplancténica.

Tabela 1. Configuragdo dos tratamentos utilizados no estudo de avaliagdo das
respostas da comunidade fitoplancténica exposta a cenarios ecotoxicolégicos
experimentais.

Tratamentos Concentragoes dos Herbicidas Temperatura Experimental
(Mg/L")
Controle Temperatura maxima do
TC - reservatério (29,1 °C) + SSP2-4.5
(+2,7°C)=31,8°C
Atrazina
TAT(L)? 32,0 31,8°C
TAT(H)? 64,0 31,8°C
2,4-D)
T2,4-D(L)° 150,0 31,8°C
T2.4-D(H)® 500,0 31,8°C

Mistura (Atrazina + 2,4-D)
™ 64,0 + 500,0 31,8°C

a - Valores baseados em Miguel, 2020.
b- Valores baseados em Moreira et al., 2020.

Preparacdo dos cenarios multi-estressores e acompanhamento do periodo

experimental

Para a formulagdo das concentragdes experimentais, inicialmente foram
produzidas solugdes estoque contendo 1 mL de cada herbicida diluido, em balédo
volumétrico, em 1L de agua destilada. A partir da solugédo estoque de Atrazina foram,
entdo, preparadas as amostras experimentais do TAT(L) e do TAT(H). Para o
tratamento experimental TAT(L) foi acrescido 80 pL da solugdo estoque de Atrazina
a 1 L de amostra filtrada e aclimatada do fitoplancton, produzindo um meio
experimental com concentragbes de 32 ug.L” de Atrazina. Do mesmo modo, foi
acrescido 160 yL da solucdo estoque de Atrazina a 1 L de amostra filtrada e
aclimatada do fitoplancton, produzindo um meio experimental com concentragdes de
62 ug/L" de Atrazina. No caso dos tratamentos com 2,4-D, foram diluidos 220 yL
(tratamento T2,4-D(L)) e 746 uL (T2,4-D(H)) da solugao estoque de 2,4-D em 1L de
amostra filtrada e aclimatada do fitoplancton, produzindo um meio experimental com
concentragbes de 150 pg.L” e 500 pg.L” de 2,4-D, respectivamente. Para o
tratamento de mistura foi adicionado 160 uL da solugado estoque de Atrazina e 746

ML da solugdo estoque de 2,4-D em 1L da amostra filtrada e aclimatada do
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fitoplancton, produzindo um meio experimental com concentragbes de 64 ug.L" de
Atrazina e 500 pg.L” de 2,4-D. O tratamento controle foi preparado a partir, Unica e
exclusivamente, da amostra filtrada e aclimatada do fitoplancton, sem, portanto, o
acreéscimo dos herbicidas.

Os experimentos utilizaram 10 réplicas (n=10) de cada tratamento, incluindo
aquele envolvendo apenas o aumento de temperatura.

Apds as contaminagdes, as amostras foram homogeneizadas e transferidas
para erlenmeyers de 125 mL. Os erlenmeyers contendo as amostras de fitoplancton
de cada tratamento, incluindo o controle, permaneceram fechados com tampdes de
algoddao em B.O.D. a uma temperatura experimental equivalente ao aumento de
temperatura previsto no SSP2-4.5 (isto €, 31,8°C) e sob irradiancia constante de 140
umol.cm?.s™ e fotoperiodo 12h:12h.

ApoOs a aplicagdo do herbicida e iniciada a fase experimental, as amostras
tratadas foram monitoradas ao longo de 14 dias para avaliar os efeitos sobre as
comunidades fitoplanctonicas. Ao final deste periodo, entdo, as amostras foram

analisadas quanto aos parametros estabelecidos como variaveis-resposta.

Parametros da comunidade fitoplancténica analisados

Apods a finalizagdo do periodo experimental todas as amostras de todos os
tratamentos foram analisadas quanto aos seguintes parametros estabelecidos como
as variaveis-resposta: i) composicdo taxonémica e densidade populacional da
comunidade fitoplanctonica; ii) riqueza de espécies e indice de diversidade de
Shannon-Weaver; iii) uniformidade e dominancia de espécies; iv) biomassa
(concentracao de clorofila a) e vi) taxa fotossintética liquida. A seguir, os métodos

relativos a cada um destes parametros estdo descritos de modo mais detalhado.

Analise da biomassa da comunidade fitoplancténica (concentracdo de clorofila a)

A analise da variagao da biomassa da comunidade fitoplancténica entre os
tratamentos experimentais baseou-se nas variagcbes da concentragcdo da clorofila a
das amostras. A clorofila é frequentemente usada como um indicador da biomassa

da comunidade fitoplancténica (Schreiber, 1955; Baker et al. 2008).

A extracao da clorofila a foi feita a partir da filtracdo de 125 mL de amostras

de cada tratamento, utilizando bombas de vacuo acopladas a um Kitassato contendo
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um funil especifico para filtro GF/C (Whatman) de retencdo da biomassa presente na
amostra. Apds a extracdo, os filtros foram secos e posteriormente macerados com
pildes e cadinhos e 10 mL de acetona 90%. Apds a maceragao, o conteudo restante
foi transferido para tubos Falcon de capacidade maxima de 15 mL e armazenados
no escuro e a temperatura de 4°C por 12 horas. Apds o periodo de descanso, O
conteudo dos tubos Falcon foi transferido para tubos de ensaio para centrifugagao
(marca Fanem, modelo Baby - 206-BL), a fim de remover residuos do filtro utilizado
e demais substincias que poderiam afetar a leitura espectrofotométrica. As
amostras foram, entdo, lidas em espectrofotometro Biospectro 220 em dois
comprimentos de onda, 665 nm e 750 nm, no espectrofotometro. Os valores obtidos
nas leituras aplicou-se a formula de Jeffrey & Humphrey (1975) para o calculo da

concentracao de clorofila a:

Clorofila a (ug.L™") = 11,85 * (Abs.665 - Abs. 750) * V1/V2 * L
Onde,

Abs. 665: Absorbancia a 665 nm;

Abs. 750: Absorbancia a 750 nm;

V1: Volume do solvente usado na extragdo (em ml);

V2: Volume da amostra em litros (ou seja, 0,125 L);

L: Caminho éptico da cubeta (em cm).

Analise da fotossintese liquida da comunidade fitoplancténica

A analise da fotossintese liquida foi feita através do método de evolucao do
oxigénio dissolvido (OD), utilizando a técnica dos frascos claros (FC) e escuros (FE).
Os calculos das taxas fotossintéticas liquidas de cada tratamento foram realizados
no 14°, e ultimo, dia de exposicdo experimental (T14), a partir de cinco amostras
fitoplanctonicas de cada tratamento (n=5) que foram colocadas em frascos de 110
mL de vidro com 98,5 % de transparéncia (as chamadas garrafas claras) e mantidas
em condicbes constantes de temperatura (20 + 0,5°C) e irradiancia (140 + 15
umol.m?s™) por um periodo de incubagdo com duragdo de seis horas. Para cada
amostra fitoplancténica de cada um dos tratamentos foram realizadas as medi¢des
da concentragdo de oxigénio dissolvido no meio antes e apds os periodos de
incubacéo, registrando-se, assim, os valores no inicio (DOi) e ao final (DOF) deste

periodo. As medi¢cdes das concentracdes de oxigénio dissolvido foram realizadas
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com auxilio de um oximetro de bancada equipado com uma sonda com
auto-agitacao (Yellow Springs Instruments, modelo 5100).
A seguinte férmula, adaptada de Lozano et al. (2020), foi utilizada para o

calculo da producgéao primaria liquida:

PPL (mg O,.L".h™") = DOFC (mg O,.L™".h™") - DOi (mg O,.L".h™")
Onde,

DOi = Oxigénio dissolvido inicial;
DOFC = Oxigénio dissolvido frasco claro

Analise da composicdo e da estrutura da comunidade fitoplancténica

Para analise da composigao estrutural e da densidade de organismos das
amostras fitoplanctdnicas dos tratamentos experimentais (incluindo o controle) foi
feita a fixacdo de uma aliquota das amostras em Tl (antes da exposi¢do aos
tratamentos) e em T14 (ultimo dia experimental). Posteriormente, foram realizadas,
segundo a metodologia de Lund (1958) (erro amostral de 10%), a contagem em
camaras de sedimentagdo (Utermohl, 1958) e com auxilio de Microscopio Invertido
(Olympus Tokyo CK - Olympus) dos taxons presentes em cada amostra. O esforgo
amostral para cada amostra fitoplancténica foi de 3 Iaminas e ao longo do processo
de contagem, os individuos foram identificados, sempre que possivel, até o nivel de

espécies e os resultados tabulados por classes algais.

Analise de Dados

Eventuais diferengcas estatisticamente significativas nos resultados das
analises de concentragao de clorofila a e da fotossintese liquida nos diferentes
tratamentos experimentais foram identificadas através da analise de variancia de
Scott-Knott (Teste de Scott-Knott), seguido, quando necessario, do teste “post-hoc”

de Tukey. Tais analises foram realizadas com o software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019).
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3.4 RESULTADOS

Composicio e estrutura da comunidade fitoplancténica

As analises taxonémicas das amostras fitoplancténicas revelaram que, em um
contexto geral, ocorreram 34 taxons genéricos/infragenéricos distribuidos em nove
classes algais (Tabela 2), sendo Chlorophyceae a classe com maior
representatividade (19 taxons), seguida por Cyanophyceae (5), Cryptophyceae e
Euglenophyceae (ambas com 3 taxons) (Tabela 2). Considerando o numero de
espécies por género, os géneros mais bem representados foram (Tabela 2):
Desmodesmus (5 taxons), seguido de Chlorella (2 téaxons), Monoraphidium (2),

Chlorococcum (2) e Trachelomonas (2).

Tabela 2. Lista geral de taxons, e suas respectivas frequéncias de ocorréncia,
identificados nos tratamentos experimentais que avaliaram os possiveis efeitos de
cenarios ecotoxicolégicos sobre a comunidade fitoplancténica de um reservatorio
artificial urbano localizado no municipio de Assis, SP. *Amostras de Ocorréncia: 1 =
Ti; 2=TC; 3=T2,4-D(L); 4 = T2,4-D(H); 5 = TAT(L); 6 = TAT(H); 7 = TM.

Taxon Amostras de Ocorréncia*

Total Chlorophyceae

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov 1,2,3,4,5,6,7
Chlorella minutissima Fott & Novakova 1,2,3,4,5,6,7
Chilorella vulgaris Beijerinck 1,2,3,4,5,7
Chlamydomonas cf. reinhardtii Dangeard 1,2,3,4,5,6,7
Chlorococcum ellipsoideum Deason & Bold 1,2,3,4,5,7
Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini 1,2,3,4,5,6,7
Coelastrum microporum Nageli 2,3,4,5,6,7
Desmodesmus cf. armatus (Chodat) Chodat 1,3,5,6
Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko) Tsarenko 1,2,3,4,5,6,7
Desmodesmus communis (E.Hegewald) Hegewald 2,347
Desmodesmus protuberans (Fritsch & Rich) Hegewald 3,4,6
Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek 1,2,3,4,5,6,7
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 1,2,3,4,7
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova 1,2,3,4,5,6,7
Polyhedriopsis spinulosa (Schmidle) Schmidle 1,3,5,6,7
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat 1,2,3,4,5,6,7
Tetraédron incus (Teiling) Smith 1
Tetrallantos lagerheimii Teiling 3,4,6
Cyanophyceae

Aphanocapsa cf. delicatissima West & G.S.West 1,2,5
Geitlerinema sp. 1,3,4,5,6,7
Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova, 1,2,3,4,5,6,7
Komarek & Zapomelova

Pseudanabaena cf. minima (An) Anagnostidis 4,7
Synechocystis aquatilis Sauvageau 1,2,3,4,5,6,7
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Continuagao Tabela 2

Taxon Amostras de Ocorréncia*
Euglenophyceae

Lepocinclis oxyuris (Schmarda) Marin & Melkonian 1,7
Trachelomonas cf. robusta Svirenko 2,3,5
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg 2,3,4,5,6,7
Xanthophyceae

Isthmochloron lobulatum (Nageli) Skuja 7
Zygnematophyceae

Cosmarium sp. 3
Penium sp. 2,6
Ulvophyceae

Ulotrichopsis cf. cylindrica Wichmann 3,4,5,7
Trebouxiophyceae

Mucidosphaerium pulchellum (Wood) Book Proschold & Krienitz 1,2,3,4,5,6,7
Eustigmatophyceae

Pseudostaurastrum cf. hastatum (Reinsch) Chodat 1,3,7
Cryptophyceae

Chilomonas sp. 1,3,4
Cryptomonas cf. tenuis Pascher 1,3,5,6,7
Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner 2

A quantificacao da densidade de organismos totais presentes nas amostras
fitoplanctdnicas apdés a finalizacdo do periodo de exposigdo aos diferentes
tratamentos experimentais revelou que os maiores valores deste parametro foram
observados nas amostras do TC, seguidos das amostras do TAT(L) e do TAT(H)
(Figura 1). Por sua vez, os menores valores de densidades foram observados, de
forma crescente, nas amostras dos tratamentos TM, T2,4-D(L) e T2,4-D(H) (Figura
1).

Ainda considerando a densidade de organismos, agora relativa a cada classe
algal, as contagens registraram que as maiores densidades relativas foram
observadas para a classe Chlorophyceae em todos os tratamentos, porém com
valores mais expressivos no TC e nos tratamentos com Atrazina (TAT(L) e TAT(H)).
Ainda considerando a classe Chlorophyceae, dois registros parecem relevantes
(Figura 2): i) houve importante aumento da densidade das cloroficeas quando a
comunidade fitoplanctonica foi exposta ao aumento de temperatura tanto nos
tratamentos sem (TC) e com herbicidas; ii) a unica redugdo na densidade de

cloroficeas foi observada no tratamento de exposicéo a mistura de herbicidas (TM).
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Figura 1. Densidade total de organismos (Org.mL-') contabilizados em cada amostra. Ti
Comunidade em estado inicial anterior a contaminagédo; TC = Tratamento controle; T2,4-D (L)
Tratamento 2,4-D Low; T2,4-D (H) = Tratamento 2,4-D High; TAT (L) = Tratamento Atrazina Low; TAT
(H) = Tratamento Atrazina High; TM = Tratamento Mistura (2,4-D + Atrazina).

Uma resposta semelhante foi observada para a densidade relativa da classe
Trebouxiophyceae, de modo que também se verificou aumento da densidade deste
grupo com o aumento de temperatura, porém apenas nos tratamentos sem herbicida
(TC) e com Atrazina (TAT(L) e TAT(H)). Ressalta-se redugdes relevantes na
densidade das trebouxioficeas nos tratamentos com o herbicida 2,4-D, tanto
T2,4-D(L) como T2,4-D(H), e no tratamento de misturas (TM). As variagdes de
densidade relativa registradas para os representantes da classe Cryptophyceae
foram quase que diametralmente opostas a variacdo descrita para as cloroficeas e
trebouxioficea: em todos os tratamentos onde houve o aumento da temperatura,
sem (TC) e com herbicidas, registraram-se redugdes expressivas de criptoficeas.
Inclusive, na maioria dos tratamentos (TC, T2,4-D(L), T2,4-D(H) e TAT(H)) as
redugdes das densidades de criptoficeas chegaram préximo da eliminagédo completa
do grupo das amostras investigadas. A densidade da classe Cyanophyceae, por sua
vez, variou pouco tanto na comparacédo entre o estado da comunidade antes da
exposi¢cao aos tratamentos (ou seja, entre Ti e os demais tratamentos) como entre

os tratamentos propriamente
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Figura 2. Densidade total de organismos (Org.mL-'), separados por classes. Ti = Comunidade em
estado inicial anterior a contaminagéo; TC = Tratamento controle; T2,4-D (L) = Tratamento 2,4-D Low;
T2,4-D (H) = Tratamento 2,4-D High; TAT (L) = Tratamento Atrazina Low; TAT (H) = Tratamento
Atrazina High; TM = Tratamento Mistura (2,4-D + Atrazina)

Quanto a riqueza de espécies, os dados experimentais revelaram que houve
certa estabilidade nos valores registrados para os tratamentos (Figura 3), variando
de 21 (TC) a 27 taxons (T2,4-D(H)).

Considerando, o indice de Diversidade de Shannon (H’), os resultados
evidenciaram que a comunidade em estado inicial (Ti), que representa a comunidade
antes da exposicdo aos estressores ambientais, apresentou o maior valor de
diversidade (H' = 3,4), indicando uma composigado fitoplanctdnica mais diversa
nestas amostras (Figura 4). Nos tratamentos TC (no qual onde as amostras estao
submetidas exclusivamente ao aquecimento), T2,4-D(L) e T2,4-D(H) os valores do
indice de diversidade diminuiram, porém de modo ainda bastante moderado (H' =
29, H = 3,0 e H = 2,8, respectivamente) (Figura 4). No entanto, nos tratamentos
envolvendo a exposi¢cdo ao herbicida Atrazina e a mistura de herbicidas, as quedas
nos valores do indice de diversidade foram evidentemente mais acentuadas: H'= 2,4
para o tratamento TAT(L) e H'= 2,3 para o TAT(H) e H'= 2,5 para o TM (Figura 4).
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Figura 3. Riqueza de taxons contabilizados. Ti = Comunidade em estado inicial anterior a

contaminagédo; TC = Tratamento controle; T2,4-D (L) = Tratamento 2,4-D Low; T2,4-D (H) =
Tratamento 2,4-D High; TAT (L) = Tratamento Atrazina Low; TAT (H) = Tratamento Atrazina High; TM
= Tratamento Mistura (2,4-D + Atrazina).
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Figura 4. Distribuicdo do indice de Diversidade de Shannon-Weaver. Ti = Comunidade em estado
inicial anterior a contaminagéo; TC = Tratamento controle; T2,4-D (L) = Tratamento 2,4-D Low; T2,4-D
(H) = Tratamento 2,4-D High; TAT (L) = Tratamento Atrazina Low; TAT (H) = Tratamento Atrazina
High; TM = Tratamento Mistura (2,4-D + Atrazina).
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A anadlise do indice de Dominéncia de Simpson (D’), revelou que na
comunidade em estado inicial (Ti), foi observado o menor valor de dominéncia, 0,15,
entre todos os tratamentos (Figura 5). Ja para os tratamentos envolvendo o cenario
de aquecimento global (tratamento TC), observou-se um pequeno aumento na
dominancia (0,19), mas ainda dentro de uma faixa similar ao estado inicial da
comunidade fitoplancténica. Da mesma forma, os tratamentos com o herbicida
2,4-D, tanto em baixas (T2,4-D(L)) quanto em altas concentra¢des (T2,4-D(H)), ndo
apresentaram variagbes expressivas nesse indice, mantendo-se entre 0,18-0,2
(Figura 5). Entretanto, quando se analisa o indice de Dominancia para as amostras
dos tratamentos que envolvem a exposicdo ao herbicida Atrazina, tanto em baixa
(TAT(L)) quanto em alta concentracdo (TAT(H)), observam-se aumentos
consideraveis, com valores superiores a 0,3 (Figura 5). O mesmo comportamento foi

observado no tratamento com a mistura de herbicidas (TM) (Figura 5).

0,40 —
0,33

A 030
C
o]
(0]
o
£
“ 020
(0]
©
gu
[&)
C
(V]
C
€ 010
o]
m}

0,00

Ti TC T2,4-D(L) T2,4-DH)  TAT(L) TAT(H) ™
Tratamentos

Figura 5 - Distribuigdo do indice de Dominancia de Simpson. Ti = Comunidade em estado inicial
anterior a contaminagao; TC = Tratamento controle; T2,4-D (L) = Tratamento 2,4-D Low; T2,4-D (H) =
Tratamento 2,4-D High; TAT (L) = Tratamento Atrazina Low; TAT (H) = Tratamento Atrazina High; TM
= Tratamento Mistura (2,4-D + Atrazina)

Quanto a uniformidade de Pielou (U’), os resultados experimentais revelam

que a comunidade em estado inicial (Ti) apresentou o maior indice de uniformidade
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(U= 0,76), indicando uma distribuicdo mais homogénea das espécies na
comunidade fitoplanctdnica antes da exposi¢cao ao cenario experimentais (Figura 6).
Quando submetida apenas ao aquecimento (TC), sem a adicao de herbicidas, a
uniformidade da comunidade apresentou uma leve reducdo, mas ainda em niveis
proximos ao observado na comunidade em estado inicial (U= 0,72) (Figura 6). O
mesmo comportamento foi observado no tratamento de exposi¢cdo ao herbicida
2,4-D em baixa concentracdo (T2,4-D(L)), com U= 0,74. No entanto, quando a
concentragdo do 2,4-D é elevada (T2,4-D(H)), o valor do indice de Uniformidade
sofre uma redugao para U’'= 0,65 (Figura 6). O efeito da exposigdo a Atrazina sobre
a uniformidade da comunidade fitoplancténica mostrou-se ainda mais pronunciado
do que o observado para T2,4-D(H), de modo que tanto em baixa (TAT(L)) quanto
em alta concentracao (TAT(H)), a uniformidade cai expressivamente, para U'= 0,61 e
U= 0,58, respectivamente (Figura 6). Finalmente, o tratamento combinado com as
maiores concentracées dos dois herbicidas (TM) apresentou um indice de
uniformidade semelhante ao observado para os tratamentos com Atrazina, U’'= 0,59
(Figura 6).
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Figura 6 - Distribuigdo do indice de Uniformidade de Pielou (U’). Ti = comunidade em estado inicial
anterior a contaminagao; TC = Tratamento controle; T2,4-D (L) = Tratamento 2,4-D Low; T2,4-D (H) =
Tratamento 2,4-D High; TAT (L) = Tratamento Atrazina Low; TAT (H) = Tratamento Atrazina High; TM
= Tratamento Mistura (2,4-D + Atrazina).
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Concentracao de clorofila a

Os valores da concentragdo da clorofila a nas amostras dos tratamentos
experimentais estdo apresentados na Tabela 3. Embora os valores médios da
clorofila a tenham variado pronunciadamente entre os tratamentos (Tabela 3), a
analise de variancia de Scott-Knott mostrou que ndo houve diferencas estatistica

significativas entre os tratamentos (F= 1.8, p = 0.19).

Tabela 3. Valores (média + desvio-padrao) obtidos na analise de quantificagcdo da
concentragéo de clorofila a (em pg.L™") nos tratamentos experimentais.

Tratamento Concentracgao de Clorofila a
™ 272.3+ 31,5
T2,4-D(H) 355.3 + 156,1
T2,4-D(L) 377.3+215
TAT(L) 381.6 + 85,0
TC 398.6 + 116,2
TAT(H) 529.6 + 1521

Produtividade Primaria Liquida

A anadlise varidancia de Scott-Knott indicou que houve diferenga
estatisticamente significativas nos valores de produtividade primaria liquida entre os
tratamentos testados (F = 2.7; p = 0.04), com os menores valores observados no TM
e 0s maiores no T2,4-D(H) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores (média + desvio-padrao) obtidos na anadlise da Produtividade
Primaria Liquida (em mg O,.L™".h™") nos tratamentos experimentais.

Tratamentos Médias Resultado Tukey
™ 0,77 + 0,41 ail
T2,4-D(L) 1,13+0,74 ala2

TC 1,13 +0,84 al a2
TAT(L) 1,25+ 0,23 al a2
TAT(H) 1,61 +0,53 ala2

T2,4-D(H) 2,06 + 0,70 a2
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3.5 DISCUSSAO

O presente estudo avaliou os efeitos ecotoxicolégicos da elevagao de
temperatura prevista no cenario SSP2-4.5 (IPCC, 2023), em combinagdo com
diferentes concentragdes dos herbicidas Atrazina e 2,4-D (aplicados isoladamente e
em mistura), sobre a composigdo e estrutura da comunidade fitoplanctonica de um
reservatorio urbano artificial utilizado para a contengdo de aguas da chuva. Neste
contexto, inicialmente, observou-se que o aumento da temperatura simulada
conforme o cenario climatico SSP2-4.5 do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), promoveu um consequente aumento na densidade
total do fitoplancton, fortemente guiado por um expressivo incremento no niumero de
individuos da classe Chlorophyceae e, em menor grau, da classe Trebouxiophyceae.
Aumento da densidade fitoplanctdnica mediante a um aumento de temperatura tem
sido reportado em estudos prévios, sugerindo que o aquecimento pode intensificar o
metabolismo celular e favorecer o crescimento populacional de organismos
termotolerantes (Huertas et al., 2011; Schabhuttl et al., 2013; Wagner et al., 2016). A
capacidade da comunidade fitoplancténica (ou, ao menos, de uma parte importante
dela) de, potencialmente, desenvolver mecanismos de aclimatacdo metabdlica
mesmo sob condi¢cdo de estresse térmico (Li, 1980; Baselga-Cervera et al., 2016;
Akimov & Solomonova, 2019) aponta para uma alta capacidade adaptativa desta
comunidade e, consequentemente, para um enorme potencial de resiliéncia
fisiologica frente ao cenario de aquecimento global testado. No caso particular das
cloroficeas, os resultados da analise da densidade relativa sugerem que o aumento
da temperatura foi capaz de produzir um efeito estimulador do crescimento
populacional tdo expressivo que o aumento da densidade de organismos pode ser
registrado mesmo sob exposicdo dos herbicidas Atrazina e 2,4-D. A queda na
densidade de organismos da classe Chlorophyceae sé foi registrada no tratamento
TM, no qual se aplicou a exposi¢gao conjunta dos dois herbicidas nas suas maiores
concentragbes. Apesar do efeito estimulador do aumento de temperatura sobre o
crescimento populacional das algas verdes, a demonstragcdo de que este impacto
positivo do aquecimento é suficientemente grande para superar os efeitos deletérios
relacionados a exposi¢cao a herbicidas com diferentes mecanismos de agdo € um
fendbmeno, pelo menos a principio, ainda pouco conhecido. Considerando, ainda, o

tratamento que envolveu apenas a aplicagdo do aumento da temperatura (TC), a
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comparacdo dos indicadores bioldgicos (e.g., Indices de Diversidade, Dominancia e
Equidade) com a comunidade fitoplancténica em estado inicial (Ti) revelou que todos
eles sofreram impacto negativo, de modo que os marcadores de riqueza e
diversidade diminuiram e os de dominancia e uniformidade aumentaram no TC.
Esses resultados sugerem que, provavelmente, a explosdo populacional das
cloroficeas associada ao aquecimento da &gua impactaram a estrutura da

comunidade fitoplanctonica.

A anadlise dos potenciais efeitos dos tratamentos envolvendo a exposigao
conjunta ao aquecimento e aos herbicidas isoladamente sobre os indicadores
biolégicos analisados, por sua vez, indicaram que as respostas da comunidade
fitoplancténica foram semelhantes para as substancias utilizadas e, em ambos os
casos, dose-dependente. Neste sentido, invariavelmente, os tratamentos sob
exposicao de Atrazina e os tratamento sob exposi¢cdo de 2,4-D resultaram em
quedas nos valores do Indice de Diversidade e do indice de Uniformidade,
associadas a aumento nos valores do indice de Dominancia, sendo que, sempre, 0s
tratamentos com as concentragdes mais altas, TAT(H) e T2,4-D(H), registraram as
respostas mais acentuadas. A unica e surpreendente exceg¢ao a esse padrdao de
resposta foi observada para a riqueza de espécies, para as quais foram registrados
0s maiores valores nos tratamentos com o herbicida 2,4-D. Entretanto, em regra, os
resultados estdo em linha com estudos prévios que apontam para a ocorréncia de
impactos negativos de herbicidas sobre pardmetros da estrutura das comunidades
fitoplanctonicas (Kobraei, 1994; Kobraei & White, 1996; Lozano et al., 2018; Yang et
al., 2021), bem como o carater dose-dependente da intensidade de tais impactos
(Lozano et al., 2018, para 2,4-D e Yang et al.,, 2021, para Atrazina). Em ultima
analise, a simplificacao estrutural frente aos cenarios multi-estressores observada no
presente estudo, pode, de alguma modo, indicar um certo grau de comprometimento
da resiliéncia ecolégica das comunidades fitoplanctdnicas em ecossistemas
aquaticos semelhantes ao investigado, tornando-os mais vulneraveis a disturbios
antropicos eventuais (Religia et al., 2019). O herbicida 2,4-D apresenta similaridade
estrutural com o &cido indolacético (AIA), um hormdnio vegetal do grupo das
auxinas, podendo mimetizar seus efeitos fisioldgicos em algas (Martinez-Ruiz et al.,
2018). Salama e colaboradores (2014), demonstram em seu estudo que

concentracdes subletais de auxinas e seus analogos podem estimular a proliferacéo
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de cloroficeas, particularmente do género Scenedesmus. No presente estudo, a
elevada densidade de Scenedesmus ecornis observada em ambos os tratamentos
com 2,4-D - com maior expressao no tratamento T2,4-D(L) - corrobora a hip6tese de
resposta dose-dependente a herbicidas (Grossmann, 2010), sugerindo um possivel
efeito estimulatorio em baixas concentragdes, conforme descrito por Salama (2014).
A atrazina € um herbicida que inibe a fotossintese ao interferir no fotossistema |l
(PSII), blogueando o transporte de elétrons no sitio de ligagao da plastoquinona QB
(Graymore et al., 2001; Hess, 2000). Essa acao reduz a eficiéncia fotossintética e,
em geral, leva a diminuicdo dos niveis de clorofila a e da produgdo primaria
(Solomon et al., 1996; DelLorenzo et al., 2001; Knauert et al., 2008). No entanto, em
nosso estudo, os tratamentos com as maiores concentragdes de atrazina (TAT(H))
apresentaram as maiores concentragdes de clorofila a e as maiores médias de

produtividade primaria.

No presente estudo, diferentemente do observado por Seguin et al. (2002),
nao foram registradas alteragdes significativa na composicdo da comunidade
fitoplanctonica (Tabela 2), bem como nao foram registrados impactos significativos
na densidade de organismos (e.g., marcador de abundancia). Tratando
especificamente da composicao relativa da comunidade nos cenarios experimentais,
os resultados do presente estudo demonstraram que apenas pequenas alteracbes
nos tratamentos com presengca dos herbicidas, especialmente naqueles com
Atrazina, foram registradas. Uma ressalva importante refere-se a manutengao quase
que invariavel dos mesmo representantes da classe Cyanophyceae em todos os
tratamentos com presenga de herbicida (exceto para o tratamento TAT(H), no qual
houve a perda de uma taxon). Esta estabilidade na composi¢cdo das cianoficeas
indica que estes organismos tendem a ser tolerantes as condi¢gdes impostas pelo
cenario estressor (no caso do presente estudo, cenario multi-estressor). As
cianobactérias, conhecidas por seus mecanismos de resisténcia a estressores
quimicos e por sua capacidade de fixacdo de nitrogénio, assumem vantagem
competitiva em ambientes impactados (Cortez, 2013; da Costa, 2015), o que pode

representar um risco ecologico adicional, dado seu potencial toxico.

Quanto aos parametros funcionais, as concentracdes de clorofila a nao
diferiram significativamente entre os tratamentos, o que pode ser atribuido a elevada

variabilidade dos dados e a eventual presenca de mecanismos compensatérios na
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comunidade, como a proliferacdo de espécies tolerantes (Huertas et al., 2011;
Schabhuttl et al., 2013; Wagner et al., 2016). No presente estudo, houve, como ja
mencionado anteriormente, uma certa estabilidade da densidade de organismos,
especialmente nos tratamentos com Atrazina (Figura 1), por conta da manutengao
das densidades populacionais das cloroficeas (Figura 2) que, ao final, reverberaram
nos valores de clorofila a da comunidade como um todo. No caso dos parametros
funcionais associados ao tratamento TM, no qual foram aplicados todos os
estressores conjuntamente e em suas maiores intensidades (ou seja, exposicéo ao
aumento de temperatura e as maiores concentragdes dos dois herbicidas), embora
nao tenham sido observadas diferengas estatisticas significativas nas concentracdes
de clorofila a, houve reducdo significativa na produgdo primaria liquida. Essa
reducao da atividade fotossintética no tratamento com a TM indica que em cenarios
mais drasticos os impactos negativos sobre a produtividade primaria do fitoplancton
pode ter repercussdes importantes e mais intensa nas interagdes troficas do sistema
(DelLorenzo & Serrano, 2003; Lozano et al., 2018).
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3.6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo forneceram informacdes relevantes sobre os
efeitos de cenarios multi-estressores, composto pelo cenario de aquecimento global
(SSP2-4.5) e pela presenga dos herbicidas Atrazina e 2,4-D, isolados e em misturas,
sobre a comunidade fitoplancténica de um reservatério artificial urbano, localizado no
municipio de Assis, regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo. A analise das
amostras revelou alteragbes em importantes indicadores da estrutura da
comunidade fitoplanctdnica, indicando que esses os estressores testados podem, de
fato, impactar a dindmica populacional e a ecologia do fitoplancton em escala local.
A quantificagdo da densidade de organismos evidenciou um aumento na densidade
total sob condi¢gdes de aquecimento (TC), sugerindo que o cenario de aumento da
temperatura pode, a principio, favorecer o crescimento de certos taxons mais
adaptados, compensado, até certo ponto, os efeitos negativos da exposi¢cdo ao
herbicida Atrazina. Os tratamentos com 2,4-D e o tratamento envolvendo a mistura
de herbicidas, entretanto, mostraram redugdo na densidade total, sugerindo que,
nestes casos, mesmo o0 aumento da temperatura néo foi suficiente para superar os
efeitos da exposi¢cao ao agente xenobidtico. A analise da composicao fitoplanctonica
revelou que a classe Chlorophyceae foi predominante em todos os tratamentos e
que as Cyanophyceae mantiveram uma composicdo floristica estavel
independentemente do cenario analisado. Considerando as respostas do
fitoplancton quanto a diversidade, a dominancia e a equidade, observou-se uma
tendéncia de simplificagdo da estrutura da comunidade nos cenarios
multi-estressores, nos quais foram registradas redu¢des da diversidade, da riqueza e
da uniformidade associadas a um aumento da dominancia. Destaca-se que os
efeitos sobre os parametros de estrutura da comunidade fitoplancténica foram mais
acentuados nos tratamentos com as maiores concentragdes de herbicidas, indicando
respostas dose-dependentes. Por fim, a analise da clorofila a ndo revelou diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, possivelmente devido a alta
variabilidade nos dados e a manutencdo das densidades populacionais das
cloroficeas relativamente altas nos tratamentos com Atrazina. Os resultados da
andlise da fotossintese liquida mostraram que o tratamento TM afetou
negativamente este parametro funcional, indicando que em cenarios mais drasticos

os impactos adversos sobre a produtividade primaria do fitoplancton pode ter
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repercussdes importantes e mais intensa nas interagdes tréficas locais. Em resumo,
os achados do presente estudo destacam a importancia de considerar os impactos
combinados do aquecimento global e da contaminagao por herbicidas na estrutura
das comunidades aquaticas, uma vez que suas interagdes podem intensificar os
efeitos sobre a biodiversidade fitoplanctbnica, comprometendo a estabilidade e a

funcionalidade de reservatérios urbanos artificiais de pequeno porte.
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