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RESUMO

Casali, S.P (2014). A Comunidade Fitoplancténica no Reservatorio de Itupararanga (Bacia
Do Rio Sorocaba, SP). TESE (doutorado). Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos. 190p.

Reservatorios sdo sistemas aquaticos artificiais que reunem propriedades
semelhantes a rios e lagos, ou seja, eles possuem caracteristicas dinamicas horizontais de
rios e verticais dos lagos. Devido a estas propriedades, muitos fatores sdo responsaveis
pela distribuicdo e composicdo do fitoplancton tais como: estabilidade da coluna de agua,
tempo de detencao hidraulico, operacédo da barragem, disponibilidade de nutrientes, RSFA
(radiacéo solar fotossinteticamente ativa), temperatura. Nos Ultimos anos, devido as acdes
antropicas, 0s reservatorios estdo em processo de eutrofizagdo, que contribui para o
florescimento de Cianobactérias, que podem trazer problemas em mananciais e
comprometer a saude da populagdo, pois estes organismos podem produzir toxinas
extremamente agressivas. Com isso, torna-se importante o estudo da comunidade
fitoplanctbnica, no Reservatério de Itupararanga, pois ele é utilizado para recreacéo,
irrigacdo, abastecimento publico dos municipios de Votorantim e Sorocaba e geracdo de
energia elétrica. O objetivo principal desta pesquisa € estudar a variabilidade temporal
(variacdo sazonal, diaria e nictemeral) e a heterogeniedade espacial (variacdo hotizontal e
diferentes profundidades) e da comunidade fitoplanctonica e avaliar o potencial toxico de
espécies de Cianobactérias predominantes neste reservatorio. Para atingir este objetivo
foram realizadas coletas em dois pontos (proximo a barragem e na cabeceira), na estagdo
chuvosa (fevereiro 2011) e seca (julho 2011), com amostragem de 4 em 4 horas, em 10 dias
consecutivos e em diferentes profundidades da coluna de &gua. Foi realizada a
caracterizacdo da comunidade quanto a sua estrutura (biomassa e diversidade) e a analise
de cianotoxinas (microcistina, cilindrospermopsina e saxitoxina) pelo método ELISA. Para
relacionar com as variaveis biol6gicas foram analisadas varidveis hidrometeoroldgicas e
abidticas. Durante o periodo estudado, o reservatério de ltupararanga pode ser classificado
como polimitico, apresentando estratificacdo térmica no periodo chuvoso e circulagdo da
coluna de agua no periodo seco. No periodo estudado ndo foram observadas variacbes da
estrutura da comunidade fitoplanctonica nas escalas diaria e nictemeral, somente foi
observada variacdo sazonal. A média da densidade fitoplancténica total foi de 41,86x10°
ind.mL™, na estacdo chuvosa e 39,31x10° ind.mL™", na seca. Foi observada alternancia de
dominancia de duas esécies fitoplanctonicas, no periodo chuvoso houve dominancia da
Chlorophyceae Monoraphidium contortum, e no seco, da Cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii. Ocorreram altas relagcdes entre nutrientes totais (NT:PT) e dissolvidos
(NID:PTD), nos dois periodo estudados, observando-se assim que ndo houve limitacdo de
nitrogénio. Nao foram detectadas a presenca de microcistina e cilindrospermopsina e as
concentracbes de saxitoxina estiveram abaixo do limite permitido pela Portaria MS
n°2.914/2011 (3ug.L™). Portanto torna-se essencial a realizacdo de um plano de manejo
sustentavel na bacia hidrografica do Sorocaba e Médio Tiéte, visando 0 monitoramento de
ocorréncia de Cianobactérias e cianotoxinas, para garantir a qualidade da agua utilizada
pela populacdo do entorno do reservatério de ltupararanga.

Palavras-chave: Reservatério de ltupararanga, fitoplancton, variabilidade temporal,
Cianobactéria e cianotoxinas.



ABSTRACT

CASALI, S.P (2014). Phytoplankton Community of Itupararanga Reservoirs (Sorocaba River
Basin, SP). THESIS (doctoral). School of Engineering in S&o Carlos, University of S&o
Paulo, S&o Carlos. 188p.

Reservoirs are artificial aquatic systems which show similar features to lakes and
rivers, like the dynamic horizontal characteristics of rivers and the vertical ones of lakes. Due
to these properties, there are many factors which are responsible for the distribution and
composition of phytoplankton, as there are: stability of the water column, hydraulic retention
time, dam operation, availability of nutrients, photosynthetically active solar radiation (PASR),
and temperature. As a result of human actions during the past years, the reservoirs are
undergoing a process of eutrophication, and therefore contributing to the growth of
cyanobacteria, causing problems for wells and thus compromising the health of the
population, as these organisms can produce highly aggressive toxins. The study of
phytoplankton in the Itupararanga Reservoirs has so become more and more important, as it
is a place for recreation, irrigation, public water supply for the counties Votorantim and
Sorocaba, and the generation of electricity. The objective of this research is to study the
temporal variability (in a seasonal or daily context) and spatial heterogeneity (horizontal axle
and diferents deep) in the phytoplankton and to evaluate the potential toxic of predominant
cyanobacteria species in this reservoir. In order to reach this aim, a sample collection took
place at two sites — one near the dam and the other near the headwaters — during the rainy
season (February 2011) and the dry season (July 2011), at a rhythm of every four hours
during 10 consecutive days at different depths of the water column. The Phytoplankton
community was characterized in relation to its structure (biomass and diversity) and its
analysis of cyanotoxins (microcrystin, cylindospermopsin and saxitoxin), using the ELISA
method. In order to relate the biological variables, hydrometeorological and abiotic variables
have been analyzed. During the studied period, the Itupararanga Reservoir could be
classified as polymictic, showing thermal stratification in the rainy season and circulation of
the water column in the dry season. Variations in the phytoplankton structure could not be
observed on a daily but only a seasonal basis. The average total phytoplankton density was
41,86x10° ind.mL™ in the rainy season, and in the dry season 39,31x10° ind.mL™. Two
phytoplankton species altered in their dominance, in the rainy season the Chlorophyceae
Monoraphidium contortum showed more presence, whereas in the dry season
Cyanobacteria Cylindrospermopsis raciborskii was found in a higher quantity. There was a
high relation between the total nutrients (NT:PT) and the dissolved ones (NID:PTD), in both
periods, as well as no limitation in the nitrogen level. Microcrystin and cylindrospermposin
could not be detected, and the concentrations of saxitoxin were below the limit set by the
Brazilian Ministry of Health - MS n°2.914/2011 (3ug.L™).

However, it is essential to achieving a sustainable management plan for the
catchment of Sorocaba and Middle Tiéte, aimed at monitoring the occurrence of
cyanobacteria and cyanotoxins, to ensure the quality of the water used by the population
around the ltupararanga Reservoir.

Key words: ltupararanga Reservoir, phytoplankton, temporal variability, cyanobacteria and
cyanotoxins
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1. INTRODUCAO

O principal uso dos reservatorios artificiais de agua é a geracao de energia, porém
no Brasil estes sistemas tém sido utilizados de diversas maneiras, tais como controle de
vazdo, abastecimento de agua, descarga de efluentes, areas de lazer (esportes nauticos,
praias artificiais, navegacdo e pesca), entre outros. Nos Ultimos anos, estes sistemas,
gracas aos seus usos multiplos e a ocupagdo do seu entorno, encontram-se em processo
acelerado de eutrofizacdo, que, por sua vez, pode trazer problemas de saude publica e
reducgdo dos usos multiplos.

Um problema muito frequente em ambientes eutrofizados € a proliferacdo de
Cianobactérias. Estes organismos procariontes e fotossintetizantes podem produzir toxinas
extremamente agressivas causadoras desde irritacdes na pele até problemas no sistema
nervoso de animais e humanos.

O reservatorio de ltupararanga (SP), foco de estudo desta pesquisa de doutorado,
estad localizado na bacia do Rio Sorocaba (UGRHI 10- Tieté/Sorocaba), e esta entre 0s
maiores reservatorios desta UGRHI (Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos). Os
principais rios formadores deste reservatdrio sdo Sorocamirim e Sorocabugu e a area da
bacia abrange os municipios de Aluminio, Cotia, Ibilina, Mairinque, Piedade, Sao Roque,
Vargem Grande Paulista e Votorantim, com area de drenagem de 11.829 km?.

Como em outros reservatorios, em ltupararanga também é possivel identificar a
presenca de usos multiplos. Seus principais usos sdo a geracdo de energia para a
Votorantim metais e o abastecimento de dgua dos municipios de Votorantim e Sorocaba.
Além disso, em seu entorno existem cultivos agricolas (morango, hortalicas e chd) e
condominios residenciais, que liberam residuos com pouco ou nenhum tratamento
diretamente na agua. A pesca, esportes nauticos e praias artificiais também s&o comuns no
local.

Trabalhos em reservatoérios no Brasil trazem a constatagcdo do aumento no processo
de eutrofizacdo e a ocorréncia de Cianobactérias potencialmente tdxicas, especialmente da
espécie Cylindrospermopsis raciborskii. No caso especifico do reservatorio de ltupararanga,
existem poucos trabalhos publicados sobre a estrutura da comunidade fitoplanctbnica, ja
gue se observa a presenca desta Cianobactéria.

Fatores como estabilidade da coluna de agua, tempo de detencdo hidraulico,
operacdo da barragem, disponibilidade de nutrientes, radiacdo solar, temperatura, vento,
entre outros sdo responsaveis pela distribuicio e composicdo do fitoplancton. O
conhecimento dos padrfes de variacdo temporal e espacial da comunidade fitoplancténica

em reservatérios € uma ferramenta muito Gtil para os programas de gestdo, controle e
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monitoramento da qualidade de suas aguas e também da estrutura da cadeia trofica desses
sistemas.

Ao final desta pesquisa, pretende-se fornecer subsidios Gteis para incrementar o
plano de manejo sustentavel da é&rea, visando o monitoramento de ocorréncia de
Cianobactérias e cianotoxinas, pois este reservatério € utilizado principalmente para
abastecimento publico e recreagdo, evitando assim o comprometimento da saude da
populacgéo.

Esta pesquisa foi realizada juntamente com outras pesquisas no Projeto Temético
“Contribuicao ao conhecimento do ciclo do carbono no reservatério de ltupararanga como
subsidio para a sustentabilidade da bacia hidrografica do rio Sorocaba (SP)”, coordenado
pela Professora Titular Maria do Carmo Calijuri e financiado pela FAPESP (N° Processo:
08/55636-9) desde 2009. Este projeto teméatico teve como principal objetivo o entendimento
da dindmica do metabolismo do carbono no Reservatério de Itupararanga buscando

contribuir com a sustentabilidade dos recursos hidricos.
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2. HIPOTESE

A presente pesquisa fundamentou-se nas seguintes hipGteses relacionadas a

comunidade fitoplanctdnica do reservatorio de ltupararanga:

¥~ Nas diferentes épocas do ano (seca e chuvosa) presume-se que as variaveis
abidticas da agua sejam diferentes, e com isto espera-se observar qual variavel
esta relacionada com a variagcdo na estrutura da comunidade fitoplanctdnica neste

sistema.

“~  Como o tempo de geracdo dos organismos fitoplanctdnicos é pequeno, cerca de
um dia, espera-se que os distarbios do ambiente, alterarem a comunidade

fitoplanctdnica e esta volte ao seu estado de equilibrio.

¥~ Como se tem observado o aumento de Cianobactérias, principalmente de
Cylindrospermopsis raciborskii no reservatério, presume-se a presenca de
cianotoxinas na &agua, e que estas concentracfes podem variar ao longo do

tempo, trazendo sérios problemas de saude publica.
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3. OBJETIVO

Esta pesquisa teve como objetivo principal o estudo da heterogeneidade espacial
(vertical e horizontal) e variabilidade temporal (variacdo nictemeral e diaria) da comunidade
fitoplanctbnica, em duas épocas do ano (periodo seco e chuvoso), em um reservatério
artificial localizado na Bacia do rio Sorocaba (Sdo Paulo, Brasil), e que tem apresentado,
nos Ultimos anos, crescente processo de eutrofizacdo artificial. A partir do exposto foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

v' Determinar os fatores ambientais definidores dos padr6es de heterogeneidade
espacial e variabilidade temporal da comunidade fitoplancténica no reservatério de
ltupararanga.

v' Avaliar a estrutura da comunidade fitoplanctdnica em biomassa (densidade de
organismos, biovolume celular, concentracdo de clorofila), abundancia relativa,
riqueza e diversidade de espécie.

v' Determinar o potencial téxico, pelo método ELISA, de espécies de Cianobactérias
predominantes no reservatoério, considerando os periodos de variacdo diaria e

nictemeral.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Reservatorios sao sistemas aquaticos artificiais que reunem propriedades
semelhantes a rios e lagos, ou seja, eles possuem caracteristicas dinAmicas horizontais de
rios e verticais dos lagos. Esses seguem gradiente longitudinal ao longo do continuo fluvial,
em direcdo a barragem, que permite distinguir trés regifes distintas, com propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas préprias (Thornton, 1990).

Segundo o autor (op. cit.) estas zonas distintas podem ser divididas em: zona de rio,
onde ocorre a entrada de afluentes, os quais, consequentemente, transportam intensa
guantidade de nutrientes, e particulas, que, juntamente com a turbuléncia, aumentam a
turbidez da coluna de &gua e diminui a producdo priméaria. A segunda regido pode ser
chamada de zona de transicdo onde ocorrem maior sedimentacédo e aumento da penetragcéao
de radiacdo solar fotossinteticamente ativa. E, finalmente, a zona lacustre proxima a
barragem, onde podem ocorrer limitacbes de nutrientes devido a intensa sedimentacao,
levando a inibicdo do crescimento do fitoplancton. Esta zona também sofre grande influencia
da acéo dos ventos e da operacéo da barragem.

Variagcbes morfolégicas, tempo de detencdo hidraulico, estratificacdo térmica,
padrées climaticos e localizagdo geografica, influenciam fortemente nas variacdes
limnoldgicas dos reservatérios (THORTON, 1990; STRASKRABA e TUNDISI, 1999). Para
auxiliar no entendimento da dindmica dos reservatdrios é importante compreender além das
caracteristicas fisicas e quimicas, a mudanca da comunidade fitoplancténica (NOGUEIRA et
al., 1999), ja que estes organismos sao 0s principais responsaveis pela producao primaria,
na maioria dos reservatorios, e exercem importancia fundamental no metabolismo dos
sistemas aquaticos, pois influenciam diretamente na cadeia alimentar do sistema
(CALIJURI et al., 1999; CALIJURI et al., 2002).

Como nos sistemas aquaticos naturais, 0s reservatorios podem apresentar
variabilidade espacial e temporal na estrutura da comunidade fitoplanctdnica.

Varios trabalhos descrevem a estrutura da comunidade fitoplanctdénica em
reservatorios brasileiros. Dentre eles, destacam-se os trabalhos de DOS SANTOS e
CALIJURI, 1998; BOUVY et al., 2000; FIGUEREDO e GIANI, 2001; CALIJURI et al., 2002;
FALCO e CALIJURI, 2002; RAMIREZ e BICUDO, 2002; TUCCI e SANT'ANNA, 2003; SILVA
et al., 2005; TRAIN et al., 2005; MOURA et al., 2007; BORGES et al., 2008; CROSSETTI et
al.,, 2008; DELLAMANO-OLIVEIRA et al.,, 2008; BECKER et al.,, 2009; FIGUEREDO e
GIANI, 2009 e em outros paises os de McINTIRE et al., 2007; SALMASSO e PADISAK,
2007; CABECINHA et al., 2009; CUNHA e CALIJURI, 2011; CUNHA, 2012.
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Entretanto, apenas o trabalho de Cunha (2012), descreveu a variagdo espacial e
temporal da estrutura da comunidade fitoplancténica no reservatério de Itupararanga (SP).
Porém o autor analisou somente a variacdo sazonal, sendo importante conhecer a variagdo
da comunidade fitoplanctdnica em escalas temporais, como a diaria e nictemeral,
justificando assim a importancia desta pesquisa.

Os autores citados acima observaram a influéncia de diversos fatores determinantes
da distribuicdo e composicao da comunidade fitoplanctbnica em reservatorios, tais como:
estabilidade da coluna de agua, tempo de detencdo hidraulico, operacdo da barragem,
disponibilidade de nutrientes, radiacdo solar fotossinteticamente ativa (RSFA), temperatura,
substancias toxicas, agentes patogénicos, predacao. Além desses fatores endbégenos, o uso
e ocupagcdo do solo no entorno do reservatério também repercutem no padrdo da
comunidade fitoplanctdnica, temporal e espacialmente.

Segundo Train et al. (2005), Figueiredo e Giani (2001) e Calijuri e dos Santos (1996),
nos Reservatérios Paranoa (Distrito Federal), Pampulha (MG) e Barra Bonita (SP),
respectivamente, a estabilidade da coluna de &gua (estratificagdo) e altas temperaturas, no
verdo, permitiram a dominancia da Cianobactéria Microcystis sp. Enquanto que Becker et al.
(2009), no reservatorio de Faxinal (RS), observaram a presenca de Anabena sp. Estes
autores também observaram a presenca de Cryptomonas sp. (Criptophyceae), Aulacoseira
sp. (Bacillariophyceae) e Trachelomonas sp. (Euglenophyceae) em periodos de mistura
(inverno), sendo estes organismos favorecidos pela ressuspensdo de matéria organica e
biomassa fitoplanctonica do hipolimnio.

Rangel et al. (2012), observaram que a estratificagcdo térmica da coluna de agua
favoreceu a variacdo heterogénea vertical da biomassa da comunidade fitoplancténica, tanto
no periodo chuvoso como no seco, em um lago raso em Ribeirdo Preto (SP).

Outro fator que pode controlar o crescimento do fitoplancton é a operagédo da
barragem. Segundo Henry et al. (2006), em um reservatorio localizado na cidade de S&o
Paulo, quando o tempo de detencdo hidraulico do sistema é muito baixo (periodo de
chuvoso) a renovacdo da agua pode diminuir a quantidade de organismos e nutrientes no
sistema. Corroborando com os autores, Train et al. (2005) acrescentam que a idade do
reservatorio também é determinante para a distribuicdo espago-temporal do fitoplancton. Em
estudos comparativos da producdo de biomassa fitoplanctbnica em trés reservatorios no
Parana, os autores observaram que nos reservatorios de Rosana e Salto do Vau
(construidos em 1986 e 1959, respectivamente) por serem mais antigos e com menor tempo
de detencado hidraulico (TDH) (proximo a 19 dias), a biomassa foi mais baixa e esteve
associada a baixa concentragdo de nutrientes e alta RSFA. Enquanto que no reservatério de

Trai, construido em 2000 e com TDH superior a um ano, as altas concentracfes de
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nitrogénio e fésforo foram responsaveis pela turbidez e pelos elevados valores de biomassa
fitoplanctdnica.

O fésforo e nitrogénio podem ser considerados nutrientes limitantes para o
crescimento da comunidade fitoplancténica. Dzialowski et al. (2005) determinaram que o
crescimento do fitoplancton ndo é limitado apenas por falta de apenas um dos nutrientes
mas pela relacdo de combinac&o destes. O autor se baseia na relacdo descrita por Guildford
e Hecky (2000), relagéo nitrogénio total e fosforo total (NT:PT):

- Para relacdo NT:PT < 20: ocorre limitacdo por nitrogénio;

- Para relacdo NT:PT entre 20 e 50: ocorre co-limitacao;

- Para relacdo NT:PT > 65: ocorre limitacéo por fosforo.

Segundo Kim et al. (2007), a relacdo NT:PT é determinante nas floracdes de
Cianobactérias em reservatorios eutréficos. Kenesi et al. (2009) observaram que as
Cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii apresenta melhor crescimento e mantem alta
biomassa em ambientes com limitac@o de fésforo, desde que haja disponibilidade de aménia
ou nitrato.

Vargas (2012), em ensaios de laboratorio simulando diferentes graus de trofia,
observou que em experimentos com a menor relacdo NT:PT estudada (28:1) ndo houve
deficiéncia no crescimento de C. racibosrkii quando em interacdo com Monoraphidium
contortum.

Os organismos fitoplanctbnicos apresentam um tempo de vida curto e respondem
rapidamente as variagdes constantes de radiacdo solar e de concentracdo de nutrientes. De
acordo com Calijuri et al. (1999), Calijuri e dos Santos (2001), Henry et al. (2006) e
Alexander e Imberger (2009), a RSFA também pode ser limitante para o fitoplancton,
principalmente em ambientes eutrofizados ou em situacbes em que o sombreamento reduz
a penetracdo de luz e a zona eufética. Em varios reservatérios brasileiros, a RSFA é
considerada o principal fator limitante, principalmente nos periodos de alta precipita¢cdo, uma
vez que nesses periodos € comum o aumento da turbidez causada pela maior quantidade
de material particulado carreado para os sistemas aguaticos.

O uso e ocupacdo do solo no entorno dos reservatdrios também é um fator relevante
a ser considerado em estudos sobre a comunidade fitoplanctonica.

No reservatorio de Itupararanga (SP), objeto desta pesquisa, foram identificados
usos multiplos como recreacdo, agricultura, abastecimento publico dos municipios de
Votorantim e Sorocaba e geracao de energia elétrica. Apesar de poucos estudos terem sido
publicados sobre este ambiente, observa-se aumento no seu grau de trofia, devido aos

padrdes de uso e ocupacdo no seu entorno. Alguns municipios e condominios situados na
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bacia de drenagem deste reservatério ndo tém tratamento ou trata de forma ineficiente o
esgoto, podendo até ser lancado in natura.

Segundo Calijuri et al. (2006), nos ultimos anos, tem-se observado aumento de
floracdes da Cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii em reservatérios eutrofizados. De
acordo com resultados de coletas prévias, realizadas em 2009, no reservatdrio de
ltupararanga, destaca-se a predominancia dessa espécie tanto em periodo seco como
chuvoso.

A presenca desta espécie de Cianobactéria pode trazer problemas em mananciais e
comprometer a saude da populacdo, pois estes organismos podem produzir toxinas
extremamente agressivas. De acordo com Tucci e Sant'anna (2003), Calijuri et al. (2006) e
Sant’anna et al.(2006), a C. raciborskii pode produzir as exotoxinas cilindrospermopsinas e
saxitoxinas (alcaloides) que atingem o sistema nervoso e endotoxinas (polissacarideos e
lipideo-A) que sdo irritantes ao contato com a pele.

Ocorreram dois casos de intoxicagdo por cianotoxinas em pacientes de clinicas de
hemodialise no Brasil. O mais grave, que acarretou a morte de 76 pessoas, 100 pacientes
desenvolveram insuficiéncia hepatica aguda e 131 pacientes apresentaram distarbios
visuais, nduseas e vomitos ap0s o tratamento de hemodialise de rotina, ocorreu em 1996,
em Caruaru/PB. Foram realizadas andlises na agua da clinica de dialise e de soro e tecido
hepatico de pacientes, sendo identificada a presenca de microcistina e cilindrospermopsina
(CARMICHAEL et al., 2001). E o outro ocorreu em 2001, no Rio de Janeiro, sem vitimas
fatais devido as baixas concentra¢des encontradas (SOARES, 2006).

Devido a estes problemas causados pelas cianotoxinas teve-se inicio a preocupacao
com ocorréncia de Cianobactérias, potencialmente tdxicas, nos corpos de agua e a
necessidade de criacdo de legislactes especificas para o controle da qualidade da agua que
apresenta densidades altas destes organismos.

A Portaria n°2.914/11, que disp8e sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, estabelece
analise da agua quando for detectado a presenca de Cianobactérias potencialmente
produtoras de toxinas, com densidade acima de 20.000 células.mL™. Segundo esta mesma
portaria o limite maximo permitido de cianotoxnas é de 1ug.L-1 de cilindrospermopsina e
microscistina e de 3pg.L™ de saxitoxina.

Costa et al. (2006), em estudos no Reservatério Armando Ribeiro Gongalves (Rio
Grande do Norte, Brasil), relacionaram a predominancia de C. raciborskii, no periodo
chuvoso, com as maiores concentracdes de saxitoxinas, pressupondo gque essa toxina foi

produzida pela Cylindrospermopsis sp. No periodo de seca, Microcysistis sp., C. raciborskii
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e Aphanizomenon sp. coexistiram e as concentracdes de saxitoxinas e microcistinas foram
baixas.

De acordo com Tucci e SantAnna (2003), a partir da década de 1990, com o
aumento da eutrofizacdo em lagos e reservatérios no Brasil, comecaram a surgir referéncias
da ocorréncia de C. raciborskii. Entre os trabalhos estdo os de Branco e Senna (1994, 1996)
no Lago Paranoa (DF), Souza et al. (1998) na Represa Billings (SP); Bouvy et al. (1999,
2000) em reservatérios de Pernambuco, Komarkova et al. (1999) na Lagoa do Peri (SC),
Huszar et al. (2000) e Chepalla e Costa (2003) no Reservatorio Gargalheiras (RN), Costa et
al. (op. cit), Figueiredo et al. (2007) e Figueiredo e Giani (2009), na Lagoa Santa (MG).

O sucesso de colonizacdo desta espécie de Cianobactéria estd associado a um
conjunto de caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais. Ao contrario do
que é obsetrvado em trabalhos realizados no Brasil, Reynolds et al. (2002), chassificam as
Cylindrospermopsis sp. No grupo funcional SN, ou seja, estas sdo tolerantes a baixas
concentracdes de nitrogénio e fésforo, e habitam aguas bem misturadas e quentes. Estas
caracteristicas sédo justificadas, pois as Cianobactérias possuem estruturas granulares que
funcionam como depositos de fosforo e heterdcitos capazes de fixar nitrogénio atmosférico.
Também apresentam aer6topos podendo assim controlar a flutuabilidade ao longo da coluna
de &gua otimizando a sua atividade fotossintética;, ampla tolerancia térmica, geralmente
mais altas do que em outros grupos fitoplanctdnicos (SHAPIRO, 1990 e BRIAND et al.,
2004), e a baixa luminosidade devido a presenca de pigmentos acessoOrios como as
ficobilinas, que sdo mais eficientes na absor¢do de RSFA; dispersdo facil e resisténcia
ambiental, pois apresenta acinetos; resisténcia a herbivoria pelo zooplancton, devido a
producao de toxinas (Padisak, 1997).

Corroborando com os autores acima Tucci e Sant’Anna (2003) observaram que as
floracbes de Cylindrospermopsis raciborskii, no Lago das Gargas (SP), ocorreram no
periodo de alta disponibilidade de nitrogénio, alta temperatura da agua, baixos valores de
transparéncia da agua e auséncia de macrdfitas aquaticas que favorecem a ciclagem de
nutrientes.

Bouvy et al.(2000) estudaram a ocorréncia de Cylindrospermopsis sp. em 39
reservatorios no estado de Pernambuco, dos quais em 31 deles detectou-se a presenca
desta Cianobactéria e em 17 esse género representou 50% da densidade total do
fitoplancton. Os autores encontraram relacdo do florescimento deste organismo com baixas
concentracdes de amdnia e ao fendmeno El Nifio, que apresenta altas temperaturas e baixa
pluviosidade, reduzindo o volume de agua, aumentando o TDH, estratificacbes e a

penetracdo da RSFA.
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Alguns autores (PIERSMA e DRENT, 2003; BRIAND et al., 2004; KOKOCINSKI et
al., 2010; LITCHMAN, 2010; MEHNERT et al., 2010; SPERFELD et al., 2010; EVERSON et
al., 2011 e BONILA et al., 2012) observaram diferentes fenétipos de C. raciborskii em um
mesmo ambiente, e que estes fendtipos apresentam plasticidades diferentes, permitindo
assim estes organismos em habitar diferentes ambientes com limites de tolerancia maiores,
aumentando o seu potencial invasivo e permitindo a coexistencia com outras espécies.

A predagdo também € um fator controlador da comunidade fitoplancténica. Para
observar a interacdo entre a comunidade zooplancténica e a fitoplancténica, foi realizada,
juntamente com esta pesquisa, a avaliacdo da comunidade zooplanctdnica, do reservatorio
de ltupararanga, por Giron (2013). A autora observou dominéncia dos grupos Chaoborus,
Cladocera (Bosmina freyi) e Copepoda.

Ferrdo-Filho; Azevedo e Demott, (2000) e Ferrdo-Filho et al. (2008; 2009),
observaram que a presenca de saxitoxina pode causar danos na capacidade natatdria de
cladéceros e Copepodas, porém os Copepodas sao capazes de diferenciar as cepas tdxicas
e ndo-toxicas das Cianobactérias (DEMOTT e MOXTER, 1991).

O hébito alimentar dos cladoceros e dos Copepodas ja foram estudado por diversos
autores (BOUVY et al. 2001; PANOSSO et al., 2003, HAMBRIGHT et al., 2007; KA et al.,
2012; HONG et al., 2013; BOLLENS et al., 2013) e estes observaram que os Copepodas
preferem se alimentar de Chlorophyceae, porém na fase adulta eles também podem se
alimentar de Cianobactérias, caso as Chlorophyceae ndo estejam em abundancia.

Para entender o habito alimentar do Cladocera Bosmina freyi, organismo dominante
no reservatorio de ltupararanga, Magalhdes (2014) realizou experimentos de herbivoria,
alimentando B. freyi com cepas de C.raciborskii e M.contortum. A autora observou a
preferéncia da B. freyi, em se alimentar da Cianobactéria C.raciborskii, mesmo quando
foram oferecidas cepas téxicas.

Devido aos vérios fatores reguladores dos processos em ambientes aquéticos
(naturais e artificiais), torna-se evidente a necessidade de pesquisas cientificas que
relacionem os efeitos das mudancas nas condi¢cdes ecoldgicas ao metabolismo aquatico,
por meio do conhecimento do comportamento das comunidades.

Pretende-se, com esta pesquisa, contribuir para o conhecimento sobre a dindmica da
comunidade fitoplanctdnica em diferentes escalas temporais (sazonal, nictemeral e diarias)
e espacial, de um reservatorio tropical, pois estes organismos sao responsaveis pela
captacao e fixacdo da energia solar e organizacdo espacial e temporal das redes troficas de
ambientes naturais e artificiais Nesta pesquisa também serd realizada avaliacdo do
potencial téxico de espécies de Cianobactérias que podem afetar a biota e gerar graves

problemas de saude publica.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1.Caracterizacio da Area de Estudo
5.1.1. Baciado rio Sorocaba

A bacia do rio Sorocaba esta localizada na Unidade de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (UGRHI) nimero 10, denominada Tieté/Sorocaba, no Estado de S&do Paulo, Brasil.
Abrange os municipios de: Alambari, Aluminio, Anhembi, Aracariguama, Aracgoiaba da
Serra, Bofete, Boituva, Botucatu, Cabrelva, Capela do Alto, Cerquilho, Cesario Lange,
Conchas, Ibitna, lIperd, Itu, Jumirim, Laranjal Paulista, Mairinque, Pereiras, Piedade,
Porangaba, Porto Feliz, Quadra, Salto de Pirapora, Sdo Roque, Sarapui, Sorocaba, Tatui,
Tieté, Torre de Pedra, Vargem Grande Paulista e Votorantim (SEMA, 2007).

De acordo com a Divisdo Geomorfologica do Estado de Sao Paulo, a referida bacia
estd inserida nas seguintes provincias geomorfoldgicas: Planalto Atlantico, Depresséo
Periférica e Cuestas Basélticas. O Médio Tieté Superior compreende o trecho do rio Tieté
que vai da barragem de Pirapora até a barragem de Barra Bonita. S80 oito os reservatorios
instalados nessa UGRHI, sendo que os maiores sdo: Itupararanga, Rasgédo, Porto Gées e
Barra Bonita.

O reservatério de ltupararanga é o0 mais importante instalado na Bacia do rio
Sorocaba, utilizado para gerar energia para Votorantim Metais (antiga Companhia Brasileira
de Aluminio- CBA ), com area de drenagem que chega a ocupar 1/6 da area da bacia. Este
reservatorio, assim como os demais instalados nessa UGRHI, é utilizado para a geracao de
energia e regularizacéo das vazdes (SEMA, 2007).

Entre as atividades econdmicas da Bacia destaca-se a atividade industrial,
principalmente em Sorocaba, Votorantim e Aluminio. Na agricultura, o cultivo de braquiaria
ocupa grandes extensdes territoriais. Em menor escala, sdo encontradas culturas de milho e
cana de acucar em quase todos 0s municipios, além de extensas areas de reflorestamento
de eucalipto. Como polos de atividade terciaria destacam-se Sorocaba, Botucatu e Itu
(SEMA, 2007).

O territério desta UGRHI contém areas urbanas e rurais, sendo que na parte rural
predominam pastagens e grandes &areas com cultura temporaria de cana de agucar e
silvicultura. As principais atividades desenvolvidas sdo industrias téxteis, alimenticias,

guimica, mecéanica, eletroeletrénica e agroindustrias (CETESB, 2006).
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5.1.2. Oreservatorio de ltupararanga

O reservatorio de ltupararanga localiza-se na Bacia Hidrografica do rio Sorocaba,
nas proximidades dos municipios de Votorantim e Ibiina (Figura 1). Os formadores do rio
Sorocaba s&o os rios Sorocamirim e Sorocabucu. A area da bacia de drenagem da represa
de ltupararanga abrange os municipios de Aluminio, Cotia, Ibilina, Mairinque, Piedade, Sao
Roque, Vargem Grande Paulista e Votorantim. A represa esta localizada no alto curso do rio
Sorocaba, maior afluente do rio Tieté pela margem esquerda.

O reservatorio foi construido pela Light e entrou em operacdo em 1914. Algumas
caracteristicas deste reservatdrio podem ser observadas na Tabela 1. O Reservatério é
utilizado para abastecimento dos municipios de Votorantim e Sorocaba, com captacao
realizada pelo SAAE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto) de Sorocaba, que utiliza 1,51
m3s? deste manancial. Possui uma usina hidrelétrica que é operada pela Votorantim

Energia.

Tabela 1 — Caracteristicas do reservatério de Itupararanga, Bacia do rio
Sorocaba, SP

Altitude 710 m
Profundidade média 7,8m
Area 20,9 km?
Volume total 286x10° m®
Uso preponderante Abastecimento
Area de drenagem 936,5 km?
Canal principal 26 km
Margem 192,8 km
Vaz&o maxima 39,12 m’s™

Fonte: Garcia, Freitas e Filho (1999); Smith e Petrere (2001)
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Nas areas de drenagem, dos dois rios formadores da represa e do rio Sorocaba,
concentram-se 0S maiores problemas ambientais, como uso agricola intensivo, com
pequenas areas de cultivo de morango, cebola, batata, tomate, entre outros.

Este manancial ainda € considerado mesotréfico, apesar do uso agricola e as
construcdes imobiliarias, como chacaras e casas de recreio. De acordo com Garcia, Freitas
e Filho (1999), em suas margens ainda € possivel observar grandes por¢gfes continuas de

vegetacgdo, importante como remanescente vegetal e refagio de fauna.

5.2. Amostragem

No reservatorio de ltupararanga, as amostragens foram realizadas em dois pontos
(Figura 2 e 3), sendo o primeiro no eixo central do reservatério — EC (S23°36°24,8”; W
47°18°00,9”) e outro proéximo a barragem — BAR (S23°36’51,6”; W 47°23°26,1”). As coletas
foram realizadas em dois periodos distintos, fevereiro e julho de 2011, que caracterizaram a
estacdo chuvosa e seca, respectivamente (variagdo sazonal). Em cada periodo, as
amostras foram retiradas de quatro em quatro horas, caracterizando a variacao nictemeral.
Ainda foram coletadas amostras durante 10 dias consecutivos, no primeiro horario de
amostragem (08h), caracterizando a variagdo diéria.

A coleta do periodo chuvoso foi realizada entre os dias 1 e 10 de fevereiro, e as
nictemerais foram realizadas do 2° para o 3°dia no EC e do 7° para o 8°ia em BAR. E no
periodo seco foi realizada entre os dias 19 e 28 de julho, e as nictemerais foram realizadas
do 2° para o 3°dia no EC e do 3° para 0 4°dia em BAR

Coletas em diferentes profundidades também foram realizadas, a saber: 100%, 50%,
25%, 10%, 1% da zona fética e um na zona afética (Zaf), caracterizando a variacao vertical,
gue foram realizadas tanto na variacdo diaria quanto na nictemeral.

No total foram analisadas 353 amostras nos diferentes periodos e profundidades
amostradas.

Na Figura 4 esta o diagrama que representa a heterogeneidade espacial (vertical e
horizontal) e variabilidade temporal (variacdo nictemeral e diaria) desenhado para esta

pesquisa.
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Figura 2: Localizagdo dos pontos de amostragem (EC e BAR) no reservatorio de Iltupararanga (SP).

Figura 3: Fotos dos pontos de amostragem EC e BAR, respectivamente, no reservatério de
ltupararanga (SP).
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Figura 4: Diagrama de amostragem das escalas temporais e espaciais.
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5.3.Dados Hidrometeorologicos

5.3.1. Precipitagdo, vazéo e tempo de detengé&o hidraulico

Os valores de precipitacdo pluviométrica, vazado e cota média do nivel de agua foram
obtidos com a Votorantim Energia, proximo a barragem, localizada no municipio de

Votorantim-SP. O tempo de detencao hidraulico foi obtido utilizando-se a formula:

\Y

TDH(dias) T oA MM~
86400 x Q

Sendo: TDH: tempo de detencao hidraulico (dias);
V: volume do reservatorio (249,58 10°m?).
86400: fator de conversédo de segundos;

Q: vazdo efluente (m3.s™).

5.3.2. Radiagéo Solar

A radiacdo solar fotossinteticamente ativa incidente e subaquatica (LE.m?.s™) foi

determinada in situ com radibmetro esférico (Quanta Meter Li-Cor, LI-1.400), cuja faixa de
sensibilidade estad entre 400 — 700 nm. A radiacdo solar fotossinteticamente ativa

subaquatica foi medida a cada 25 cm da coluna de agua.

5.4.Varidveis Abio6ticas

5.4.1. Temperatura da Agua, pH, Condutividade elétrica e Oxigénio Dissolvido

A temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido (%
e mg.L") e pH foram medidos a cada 10 cm na coluna de &agua, do reservatério, com

equipamento multi-sonda (Yellow Springer, 556 MPS).
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5.4.2. Alcalinidade e Formas de Carbono

A alcalinidade foi determinada no local de coleta de acordo com American Public
Health Association (APHA, 2005) segundo metodologia para a titulagdo (método 2320B). A
partir dos dados de pH e alcalinidade, foram calculadas as formas de carbono (gas
carbbnico total, gas carbénico livre, bicarbonato e carbonato) segundo Mackereth et al.
(1978).

A determinacdo de carbono organico foi realizada segundo a metodologia descrita
APHA (2005): carbono organico total (método 5310 B). As analises foram realizadas no

laboratorio de Biotoxicologia de Aguas Continentais e Efluentes (Biotace/EESC/USP).
5.4.3. Nutrientes

As variaveis nitrogénio total Kjeldahl, nitrato, nitrito, fésforo total e ortofosfato foram
realizadas de acordo com as metodologias descritas em APHA (2005): Nitrogénio Total
Kjeldahl (método 4.500 Norg), Nitrogénio Amoniacal (método 4.500NH3 B e C), Nitrato
(método 4.500NO3 B), Nitrito (método 4.500NO2 B), Ortofosfato (método 4.500P E- acido
ascorbico) e Fésforo Total (método 4.500P E- digestdo com perssulfato).

As analises foram realizadas no laboratério de Biotoxicologia de Aguas Continentais
e Efluentes (Biotace/EESC/USP).

5.5.Variaveis Bioticas

5.5.1. Determinacéo da biomassa fitoplancténica por contagem direta

A andlise quantitativa e qualitativa do fitoplancton foi feita pelo método das camaras de
sedimentacdo (UTHERMOHL, 1958) e a densidade total (individuos.mL™) calculada

segundo APHA (2005), sendo a unidade fundamental de contagem o campo do microscopio.

D _ CxAt
©g/mb) T Af x F xV

Sendo: D: densidade total (individuos.mL™);
C: nimero de organismos contados;

At: area total do fundo da camara de sedimentacéo (mm?);

43



Af: &rea do campo de contagem (mm?);
F: nUmero de campos contados;

V: volume da amostra sedimentada (mL).

Para a contagem do fitoplancton, foram estabelecidos 30 campos de contagem.
Considerou-se como um individuo os organismos unicelulares, flamentos de diatomaceas,
coldnias de Chlorophyceae, colonias e filamentos de cianobacterias.

A abundancia relativa foi calculada considerando-se o numero de individuos de cada
espécie, em relacdo ao total de individuos, segundo descrito por McCullough e Jakson
(1985):

50a100%  Organismos dominantes

30a49%  Organismos abundantes

10 a 29% Organismos comuns
1a9% Organismos ocasionais
<1% Organismos raros

A diversidade especifica, a eqiidade de SHANNON, a dominancia especifica e a
riqueza de espécies, segundo o0 nimero de espécies presentes, foram calculadas de acordo
com indices encontrados em Odum (1988).

Para a identificacdo do fitoplancton foram utilizadas as chaves de classificacdo e
bibliografias especificas (ANAGNOSTIDIS e KOMAREK, 1986, 1988, 1989, 1998; BICUDO
e MENEZES, 2006; BOURRELY, 1972, 1981, 2002; CASTRO et al., 1991; KOMAREK e
FOTT 1983; PARRA et al.,, 1980, 1983; PARRA et al., 1982; SANT'ANNA et al., 2006) e
consultas a sites com imagens e descricbes de espécies fitoplanctdénicas (PROTIST
INFORMATION SERVIER; CYANOSITE, entre outros).

5.5.2. Determinacédo da biomassa fitoplancténica por biovolume
Foram medidos o comprimento e a largura das células fitoplanctbnicas de
aproximadamente 25 individuos das espécies dominantes. Por meio da forma geométrica

semelhante, o volume das espécies foram calculados e multiplicados pela densidade para

obter-se a biomassa fitoplancténica em mm®.mL™ (HILLEBRAN et al.,1999).
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5.5.3. Determinacdo da biomassa fitoplancténica por concentracdo de pigmentos

Para a determinacdo da concentracdo da clorofila a e feofitina, as amostras foram
fitradas em membranas de microfibra de vidro (Millipore AP 20; 47mm de diametro e 0,8-
8,0um de porosidade), conservadas no freezer até 0 momento da extracdo. No laborat6rio,
foi feita a extracdo com etanol 80%. A andlise dos extratos foi feita por espectrofotometria
seguindo a metodologia descrita em APHA (2005) e a leitura realizada nos comprimentos de
ondas 665nm e 750nm. Para a determinagéo da clorofila a (ug.L™) e feofitina (ug.L™) foram
utilizadas as formulas, descritas em Nush (1980) e modificadas segundo a Norma
Holandesa (Nederlandse Norm- NEN 6520, 1981):

Clorofila a = 29,6 x {(Euggs — Elygp ) — (Eaggs — Eaysy) )% ——
V xs 1)
Feofitina = 29,6 x {1,7 x (Eags; — Eaysy)]— (EUggg — Ellyey)}x —
V xs 2)

Onde: Eu: absorbancia da amostra ndo acidificada;
Ea: absorbancia da amostra acidificada;
V: volume do estrato (mL);
V: volume da amostra filtrada (L);
S: espessura da cubeta (cm);
29,6: Coeficiente de absorcéo especifica da clorofila a;

1,7: Razao de rendimento da clorofila a ndo acidificada para acidificada.

5.5.4. Determinacado de Cianotoxinas

Para a determinacdo de cilindrospermopsina, saxitoxina e microscistina, produzidas
pelas Cianobactérias, foi realizada a extracdo total (extra e intracelular) das toxinas nas
amostras ambientais, segundo a metodologia descrita por Berry e Lind (2010), Yilmaz et. al.
(2008) e Tortkne et al. (2004), que consiste em congelar e descongelar as amostras por
guatro vezes antes de realizar a andlise, permitindo que ocorra a lise de todas as células e
liberando a toxina intracelular.

Os testes foram realizados pelo método do Ensaio de Imunoadsorvente Ligado a

Enzima, ELISA (Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay), que se baseia na reacdo
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bioquimica resultante entre antigenos e anticorpos policlonais contra a toxina (CALIJURI et
al. , 2006; SANTOS, 20009).

Foram utilizados kits em placa da Becon (Beacon Analytical Systems Inc., ME, EUA)
e 0 processamento foi feito na leitora e lavadora de microplacas modelos Expert Plus e

Atlantis (ASYS Hitech, Eugendorf, Austria), respectivamente.

5.6.Andlise dos dados

Para descrever as mudancgas nas variaveis abitticas e bidticas (clorofila e densidade)
nas diferentes escalas amostrais, sazonal, diaria e nictemeral foi feita analise de variancia
multivariada (MANOVA), admitindo o nivel de corte de probabilidade de 5% (P>0,05). Em
seguida foi avaliado individualmente (ANOVA) cada um dos fatores (localizacdo espacial
das estacdes, profundidade, diferentes dias e horarios e sazonalidade). Com as variaveis
correlacionadas foi realizada Analise de Componentes Principais (PCA) para a identificacdo
e hierarquizagdo dos dados. Estas analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
software Statistica 8.0®.
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6. RESULTADOS

6.1. VARIACAO DIARIA
6.1.1 Dados Hidrometeoroldgicos

A Figura 5 apresenta a precipitacdo anual total do periodo de 1915 a 2011. A
precipitacdo média deste npreiodo foi de 1400 mm. Em 2011, periodo em que ocorrreu a
coleta, a média foi de 1248 mm.

A Figura 6 apresenta a precipitacdo mensal total de janeiro a julho de 2011. Como
esperado, janeiro e fevereiro foram o0s meses mais chuvosos (240,7 e 138,0 mm,

respectivamente), maio e setembro 0s mais secos (21, e 5,25mm, respectivamente).
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Figura 5:Precipitacdo anual total (mm), no municipio de Votorantim-SP durante o periodo de 2005 a
2011. A amostragem de 2011 foi a soma de janeiro a setembro.
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Figura 6:Precipitacdo mensal total (mm), no municipio de Votorantim-SP durante o periodo de janeiro
a julho de 2011. Os meses em preto representam os periodos de amostragem.

Ocorreram pequenas precipitagcbes durante o periodo de amostragem de fevereiro
(Figura 7), considerado periodo chuvoso, principalmente nos dias 1 (4,5mm), 6 (1,5mm), 7
(0,75mm), 8 (17,5mm), 9 (0,25mm) e 10 (13,0mm). Na de amostragem de julho (Figura 8),
considerado periodo seco, ocorreram precipitagdes nos dias 19 (0,25mm), 20 (0,25mm), 22
(0,25mm), 23 (0,25mm), 26 (25,0mm) 27 (3,75mm) e 28 (0,25mm).
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Figura 7: Precipitacdo diaria (mm), no municipio de Votorantim-SP durante o periodo de janeiro e fevereiro de 2011. Os dias marcados em vermelho
representam os dias de amostragem.
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Figura 8: Precipitacao diaria (mm), no municipio de Votorantim-SP durante o periodo de junho e julho de 2011. Os dias marcados em vermelho representam
os dias de amostragem.
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Tabela 2: Valores médios de Vazao, Cota média do nivel de agua e Tempo de detencéo
Hidraulico (TDH), de janeiro a setembro de 2011, no reservatorio de ltupararanga.

Meses (2011) | Vazdo (m°.s™) Cota (m) TDH (dias)
Janeiro 24,20 823,28 112
Fevereiro 10,35 823,31 228
Marco 9,20 823,76 220
Abril 8,75 824,06 267
Maio 9,20 823,96 486
Junho 9,66 823,66 379
Julho 9,12 823,39 522
Agosto 10,03 822,90 449
Setembro 10,75 822,42 749

Os valores médios de Vazédo, cota média do nivel de agua e tempo de detencao
hidraulico (TDH) estdo apresentados na tabela 2. O maior valor de vazao foi obtido em
janeiro (24,20 m®s™) e o menor em abril (8,75 m*.s™). A cota média do nivel de agua
manteve-se entre 822,42 e 824,06m. O maior TDH ocorreu em setembro (749 dias) e o
menor em janeiro (112 dias).

Os valores de radiagdo solar fotossinteticamente ativa (RSFA) incidente em EC e
BAR estéo apresentados na Tabela 3. Em EC, os maiores valores de RSFA incidente foram
observados no periodo chuvoso 2.186,0 e 2.043,0 pNE.m™?s™ (8° e 6°) e 0o menores, no
periodo seco 159,6 e 166,6 HE.m?.s™(5° e 2° dia).

Em BAR, os valores de RSFA incidente, no periodo chuvoso, variaram entre 2101,00
e 128,9 pE.m2s™(5° e 4° dia). Por outro lado no periodo seco a variacdo entre os dias de
amostragem foi menor sendo que os valores encontrados estavam entre 2.063,00 e
1.028,00 HE.m?.s (1° e 4° dia).

Os perfis de porcentagem de RSFA subaquética estdo apresentados na Figura 9,
nos dois periodos analisados, a radiacdo chegou a 1% antes dos 4,0m de profundidade,
exceto na amostragem do periodo chuvoso, em BAR.

A atenuacdo da radiagdo solar incidente ao atingir a sub-superficie da coluna de
agua em EC variou de 29 e 48% (5° e 10° dia) no periodo chuvoso e 22 a 37% (2° e 8°dia)
no seco, enquanto que em BAR, a variacdo esteve entre 30 e 49% (3° e 1°; 10°dia), no

chuvoso e de 25 a 82% no (4 e 10°dia) seco.
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Nas duas estacfes de coletas ndo houve variagdo sazonal da zona eufética (Zeu)

nos periodos estudados. As profundidades da zona eufética e afética (Zaf) estédo

apresentadas na Figura 10.

Em EC, a maior Zeu foi de 5,0m no periodo chuvoso (4°dia) e 5,5m no seco (5°dia) e

a menor foi de 3,0m no periodo chuvoso (3°dia) e no seco (4°dia). Enquanto que em BAR, a

maior Zeu foi de 6,0m no periodo chuvoso (5°dia) e 6,5m no seco (2°dia) e a menor foi de

3,0m no chuvoso (7°dia) e no seco (1°dia).

Tabela 3: Radiagdo Solar Fotossinteticamente Ativa incidente (UE.m-2.s-1) e Profundidade da Zona
de mistura (Zmix, m) em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

EC BAR
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
RSFAinc. Zmix RSFA inc. Zmix RSFA inc. Zmix RSFA inc. Zmix

(ME.m?Zs™) (m) | (uEmZs™)  (m) | (uE.m?Zs™) (m) | (uE.mZs?)  (m)
1°dia 202,8 3,0 1287,0 2,5 1649 3,0 2063 1,5
2°dia 1232,0 3,5 166,6 2,5 1026 2,5 1913 1,1
3°dia 895,4 4,0 1117,0 1,0 1172 1,5 1850 3,5
4°dia 570,3 3,5 191,0 1,4 129 6,0 1028 0,7
5°dia 1950,0 0,9 159,6 4,5 2101 0,6 1654 -
6°dia 2043,0 0,6 399,9 1,2 1955 0,7 1841 -
7°dia 1563,0 1,2 297,9 4,5 387 6,0 1982 0,7
8°dia 2186,0 3,0 1561,0 3,5 1934 6,5 1969 3,5
9°dia 1786,0 3,5 857,0 2,0 1981 1,5 1853 1,2
10°dia 1909,0 1,1 634,3 2,5 812 2,0 1883 0,6
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Figura 10: Profundidade da zona eufética (Zeu) e da zona afética (Zaf), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
55



6.1.2. Temperatura da Agua, pH, Condutividade Elétrica e Oxigénio Dissolvido

As isolineas da temperatura da agua sao apresentadas na Figura 11. Nas duas
estacoes de amostragem foram observadas variagcbes sazonais com as maiores
temperaturas da agua no periodo chuvoso e as menores no periodo seco, porém nao foram
observadas variacdes diarias em EC e BAR .

Ocorreram estratificacdes térmicas no periodo chuvoso em todos os dias, nas duas
estacbes amostradas. No entanto, no periodo seco foram observadas apenas
microestratificacdes em EC, na maioria dos dias amostrados, exceto nos dias 7, 8, 9 e 10,
nos quais a coluna de agua permaneceu homogénea.

Os valores de temperatura da 4gua, em EC, variaram entre 22,65 (3°dia, 11,0m) e
27,30°C (1°dia, Om), no periodo chuvoso e entre 15,81 (3°dia, 11,0m) e 18,41°C (3°dia, Om).
Em BAR, os maiores valores obtidos foram no periodo chuvoso, variando entre 22,47 (3°dia,
11,0m) e 26,98°C (1°dia, Om) e 0s menores no seco, entre 16,48 (1°dia, 11,0m) e 18,47°C
(2°dia, 0,5m).

Na Figura 12 estdo apresentadas as isolineas do pH obtidas em EC e BAR durante
10 dias de amostragem no periodo chuvoso e seco de 2011. Como observado para a
temperatura da agua, os valores de pH tiveram maiores oscilacbes no periodo chuvoso nas
duas estacdes, enquanto que no periodo seco a coluna de 4gua permaneceu homogénea.
N&o foi possivel observar variacdo diaria para nenhuma das estacoes.

No periodo chuvoso, os valores de pH em EC variaram entre 8,36 e 3,95 no 6° e
2°dia, respectivamente. No periodo seco, esta variagdo esteve entre 7,97 e 5,79 no 2° e
10°dia, respectivamente. Em BAR,0s valores estiveram entre 8,24 e 4,01 (4° e 2°dia), no
periodo chuvoso e entre 9,00 e 4,78 (5 e 4°dia, respectivamente), no seco.

Na Figura 13 estdo apresentadas as isolineas de condutividade elétrica obtidos no
periodo chuvoso e seco, em EC e BAR. Em ambas as esta¢des, a condutividade apresentou
oscilagées ao longo da coluna de agua. Em EC a condutividade elétrica variou entre 34 e
172 uS.cm™(3°dia, 1,4m e 8° dia, 11,0m, respectivamente), no periodo chuvoso e entre 20 e
189 pS.cm™(3°dia, 0,2m e 9° dia, 0,3m, respectivamente), no seco.

Em BAR a condutividade elétrica teve a maior variagcao no periodo chuvoso, entre 30
e 168 puS.cm™(2°dia, 1,1m e 6,0m, respectivamente) do que no periodo seco, entre 16 e 99

uS.cm™(1°dia, 0,1m e 7° dia, 9,0m, respectivamente).
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Figura 11: Isolineas de temperatura (°C), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 12: Isolineas de pH, em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 13: Isolineas de Condutividade Elétrica (uS.cm™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco
de 2011.

As isolineas para a concentracao de oxigénio dissolvido (OD) estdo apresentadas na
Figura 14. Para esta variavel foi observada variacdo sazonal, sendo que as maiores
concentracdes de OD foram obtidas no periodo seco e as menores no chuvoso, nas duas
estacfes de amostragem. No entanto, ndo foi observada variagéo diaria nas duas estacdes.

Em BAR, no periodo seco, a coluna de agua esteve praticamente homogénea para
OD com concentragdes variando entre 10,04 (10°dia) e 6,60 mg.L™ (3°dia). Neste mesmo
periodo, foram observadas as maiores concentracdes de OD em EC variando também ao
longo da coluna de agua, com maiores concentracdes proximas a superficie (10,16 mg.L™,
1°dia) e as menores no fundo (1,80 mg.L™, 2°dia).
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Figura 14: Isolineas de concentrac@o de oxigénio dissolvido (mg.L™), em EC e BAR, nos periodos
chuvoso e seco de 2011.

6.1.3. Alcalinidade e Formas de Carbono

As concentracfes de alcalinidade, diéxido de carbono total, didxido de carbono livre,
bicarbonato e carbonato em EC e BAR estdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5,
respectivamente. Nao foi observada variagcdo diaria e sazonal nos dias de amostragem. A
alcalinidade manteve-se constante na superficie, proximo a 0,5 meq.L™, nos dois periodos
estudados, porém foi observado aumento proximo ao Ultimo ponto de amostragem (Zaf)

chegando a 1,0 meq.L™.
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As concentragdes de didxido de carbono total e diéxido de carbono livre seguiram o
mesmo padrao observado na alcalinidade, ou seja, ndo foi observada variacdo diaria e
sazonal nos dias de amostragem. As menores concentragdes de dioxido de carbono total
obtidas foram 19,01 mg.L?, em EC (1°dia, seco, Om) e 19,16 mg.L™, em BAR (8°dia,
chuvoso, 3m), e as maiores 54,84 mg.L™", em EC (9°dia, chuvoso, 9m) e 38,35 mg.L™, em
BAR (7°dia, seco, 10,5m).

As concentracdes didéxido de carbono livre variaram entre 0,05 (2°dia, chuvoso,
0,6m) e 21,82 mg.L™ (3°dia, seco, 10m), em EC e entre 0,06 (2°dia, chuvoso, 2m) e 11,64
mg.L* (7°dia, seco, 7m), em BAR.

Para as concentracdes de bicarbonato também ndo foram observadas variacdes
diarias e sazonais. As concentracdes de bicarbonato mantiveram-se constante na superficie
da coluna de agua, préoximo a 30 mg.L™, nos dois periodos amostrados, apenas com
variacdo nos ultimos metros da coluna de &gua, no periodo chuvoso, nas duas estacdes,
chegando a 50 mg.L™ (4°dia, 10m), em EC e 48,78 mg.L™ (9°dia, 9m), em BAR.

Variacdo vertical na concentragdo de carbonato foi observada nos dias 1, 2, 6, 7 e
10, no periodo chuvoso, com maiores valores encontrado até 4m de profundidade, nas duas
estacfes amostradas. No periodo seco, as maiores concentracées desta variavel foram

observadas nos dois primeiros dias de coleta, nessa mesma profundidade.
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Tabela 4: Alcalinidade (meq.L™) e formas de carbono, em EC nos periodos chuvoso e seco de
2011 (CO, t: dioxido de carbono total; CO; I: dioxido de carbono livre ; HCO3': bicarbonato; CO3
Z carbonato). Os espag¢os em branco sdo profundidades ndo amostradas.

EC - Chuvoso EC - Seco

Prof Alcalin. COst CO.L HCO3 [l Prof Alcalin. COst CO,L  HCO; cCO3?
m meq.L’:l mg.L'1 mg.L':l mg.L'1 mg.L'1 m meq.L'1 mg.L':l mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1
0,0 0,56 23,46 0,05 30,85 1,58 0,0 0,42 19,01 0,44 25,61 0,13
0,5 0,51 21,95 0,10 29,48 0,80 0,7 0,44 19,35 0,32 26,20 0,18
a8 1,2 0,50 21,60 0,12 29,14 0,63 2,0 0,43 19,29 0,33 26,10 0,17
~ 2,0 0,51 22,14 0,10 29,76 0,79 4,0 0,43 26,27 7,16 26,49 0,01
4,0 0,54 26,32 2,73 32,66 0,04 9,0 0,42 32,56 13,92 25,85 0,00

9,0 0,70 40,27 9,67 42,40 0,02
0,0 0,56 23,59 0,06 31,21 1,39 0,0 0,44 19,24 0,13 26,05 0,43
0,6 0,55 23,03 0,05 30,19 1,63 0,6 0,45 19,78 0,12 26,76 0,48
P 1,1 0,54 22,84 0,05 29,98 1,59 1,2 0,49 21,41 0,14 28,98 0,50
< 2,0 0,54 22,61 0,05 29,77 1,48 2,5 0,46 20,23 0,13 27,38 0,47
4,0 0,54 28,51 4,70 32,99 0,02 5,0 0,48 27,42 6,48 29,03 0,01
10,0 0,78 45,20 10,80 47,67 0,02 9,0 0,48 32,52 11,57 29,04 0,01
0,0 0,47 21,00 0,33 28,43 0,22 0,0 0,45 20,47 0,87 27,11 0,07
0,6 0,46 20,43 0,25 27,70 0,27 0,6 0,45 20,87 1,20 27,21 0,05
a 1,1 0,48 21,32 0,23 28,90 0,33 1,2 0,43 19,89 0,96 26,19 0,06
g 2,0 0,46 20,30 0,32 27,48 0,21 2,5 0,44 20,39 1,07 26,73 0,06
4,0 0,46 20,93 0,77 27,85 0,09 5,0 0,44 27,02 7,52 27,02 0,01
10,0 0,66 50,76 21,82 40,12 0,01 9,0 0,43 31,51 12,65 26,14 0,00
0,0 0,49 21,95 0,64 29,42 0,12 0,0 0,45 23,11 3,28 27,47 0,02
0,5 0,49 22,33 0,78 29,77 0,10 0,6 0,43 20,50 1,50 26,30 0,04
a8 1,0 0,48 21,65 0,75 28,87 0,10 1,2 0,43 20,67 1,58 26,42 0,04
< 2,0 0,46 20,88 0,73 27,84 0,09 1,5 0,44 23,22 3,85 26,83 0,02
5,0 0,53 31,73 8,57 32,11 0,01 3,0 0,45 29,36 9,65 27,32 0,01
10,0 0,82 48,99 12,80 50,17 0,02 9,0 0,44 22,20 2,80 26,87 0,02
0,0 0,45 20,42 0,53 27,43 0,13 0,0 0,44 22,04 2,72 26,75 0,02
0,6 0,47 20,92 0,52 28,13 0,14 0,9 0,44 22,59 3,15 26,94 0,02
8 1,1 0,48 21,39 0,42 28,88 0,18 1,4 0,45 21,70 1,84 27,50 0,03
) 2,0 0,46 20,27 0,31 27,44 0,22 2,5 0,44 21,88 2,49 26,87 0,02
4,0 0,47 21,47 0,72 28,66 0,10 5,5 0,44 22,78 3,42 26,82 0,02
8,0 0,70 39,83 8,97 42,76 0,02 9,0 0,45 33,96 14,03 27,62 0,00
0,0 0,47 20,50 0,22 27,79 0,32 0,0 0,44 23,90 4,70 26,60 0,01
0,5 0,48 21,11 0,21 28,60 0,36 0,6 0,45 24,90 4,89 27,72 0,01
a 1,1 0,49 21,51 0,20 29,14 0,39 1,2 0,44 23,39 3,94 26,95 0,02
@ 2,0 0,47 20,85 0,25 28,26 0,30 2,0 0,44 24,85 5,44 26,90 0,01
3,5 0,48 23,14 1,84 29,48 0,04 3,5 0,45 24,14 4,56 27,13 0,01
9,0 0,70 43,02 12,20 42,71 0,01 9,0 0,45 29,22 9,42 27,44 0,01
0,0 0,47 20,58 0,15 27,84 0,48 0,0 0,46 25,67 5,62 27,78 0,01
0,6 0,52 22,37 0,08 29,86 1,03 0,6 0,45 26,02 6,22 27,43 0,01
Pt 1,3 0,50 21,52 0,08 28,75 0,95 1,3 0,45 25,78 6,16 27,20 0,01
= 2,0 0,50 21,40 0,11 28,78 0,73 2,5 0,45 26,55 6,80 27,37 0,01
4,0 0,46 23,10 2,66 28,31 0,03 4,5 0,45 26,59 6,93 27,26 0,01
7,0 0,76 45,97 12,35 46,59 0,02 9,0 0,45 29,92 10,08 27,50 0,01
0,0 0,46 20,33 0,30 27,52 0,23 0,0 0,38 26,92 10,37 22,95 0,00
0,4 0,46 20,21 0,21 27,39 0,33 0,7 0,44 24,04 4,67 26,83 0,01
a3 1,1 0,47 20,43 0,21 27,68 0,34 1,2 0,44 24,33 4,92 26,89 0,01
£ 2,0 0,46 20,26 0,20 27,46 0,35 2,0 0,44 23,96 4,68 26,72 0,01
4,0 0,47 21,21 0,80 28,20 0,09 4,5 0,45 27,00 7,24 27,38 0,01
9,5 0,79 51,63 17,09 47,87 0,01 9,0 0,45 27,70 7,94 27,38 0,01
0,0 0,48 21,67 0,63 29,03 0,12 0,0 0,45 22,17 2,43 27,34 0,03
0,6 0,48 21,38 0,39 28,90 0,20 0,6 0,45 22,08 2,13 27,62 0,03
a8 1,1 0,48 21,31 0,42 28,76 0,18 1,0 0,44 21,72 2,28 26,92 0,03
> 3,5 0,49 21,72 0,47 29,28 0,17 1,5 0,45 23,39 3,52 27,53 0,02
9,0 0,80 54,84 19,64 48,78 0,01 4,0 0,45 23,38 3,81 27,12 0,02
9,0 0,46 28,39 8,34 27,79 0,01
0,0 0,47 20,53 0,11 27,68 0,61 0,0 0,44 20,44 1,28 26,52 0,05
0,7 0,46 20,00 0,10 26,90 0,68 0,7 0,45 21,17 1,57 27,13 0,04
%’ 1,2 0,47 20,40 0,10 27,43 0,70 1,4 0,44 21,11 1,85 26,67 0,03
=] 2,0 0,47 20,36 0,12 27,49 0,56 2,5 0,44 21,85 2,36 26,98 0,03
3,5 0,47 21,29 0,50 28,66 0,15 4,5 0,44 22,08 2,81 26,70 0,02
7,0 0,72 42,04 10,57 43,62 0,02 9,0 0,47 28,36 7,88 28,38 0,01




Tabela 5: Alcalinidade (meq.L™) e formas de carbono, em BAR nos periodos chuvoso e seco
de 2011 (CO, t: dioxido de carbono total; CO; I: diéxido de carbono livre ; HCOj3': bicarbonato;
COoz% carbonato). Os espacos em branco sdo profundidades ndo amostradas.

BAR - Chuvoso BAR - Seco
Prof Alcalin. COst CO,L HCO3 CO52 Prof Alcalin. COat CO,L  HCO3; CO32
m meq.L'1 mg.L'1 mg.L‘1 mg.L'1 mg.L‘1 m meq.L'1 mg.L‘1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1

0,0 0,51 21,70 0,08 28,96 1,00 0,0 0,46 19,95 0,16 27,04 0,38
0,4 0,49 21,12 0,09 28,33 0,81 0,7 0,47 20,83 0,21 28,26 0,32
= 0,9 0,46 19,91 0,09 26,72 0,74 13 0,47 20,89 0,22 28,35 0,31
-~ 2,0 0,50 21,37 0,08 28,60 0,90 3,0 0,47 20,41 0,13 27,62 0,49
5,0 0,48 22,59 1,48 29,21 0,05 10,0 0,52 30,99 8,09 31,75 0,01

10,5 0,68 35,84 6,04 41,29 0,03
0,0 0,50 21,62 0,09 28,96 0,87 0,0 0,52 22,88 0,19 31,02 0,43
© 1,0 0,48 20,49 0,10 27,56 0,70 0,5 0,47 20,58 0,12 27,80 0,56
E 2,0 0,50 20,97 0,06 27,72 1,26 1,1 0,48 20,95 0,10 28,24 0,66
5,5 0,52 25,73 2,98 31,51 0,03 6,5 0,48 23,78 2,63 29,28 0,03
10,0 0,62 33,33 6,28 37,48 0,02 11,0 0,52 27,07 4,30 31,55 0,02
0,0 0,45 20,75 0,80 27,56 0,08 0,0 0,46 20,76 0,46 28,00 0,15
0,7 0,45 20,00 0,29 27,09 0,22 0,4 0,46 20,44 0,47 27,55 0,14
= 1,4 0,45 19,96 0,41 26,95 0,16 0.9 0,46 20,33 0,36 27,50 0,18
& 2,5 0,43 18,84 0,27 25,53 0,22 1,5 0,45 20,27 0,37 27,40 0,17
5,5 0,44 22,12 2,64 26,98 0,02 3,5 0,46 20,34 0,31 27,56 0,21
10,0 0,58 36,73 11,41 35,08 0,01 11,0 0,46 29,11 9,06 27,79 0,01
0,0 0,45 19,96 0,19 27,06 0,34 0,0 0,46 20,61 0,35 27,90 0,19
0,8 0,47 20,48 0,23 27,77 0,30 0,4 0,46 20,99 0,84 27,86 0,08
8 1,5 0,47 20,81 0,25 28,22 0,29 0,9 0,48 22,20 1,01 29,30 0,07
<+ 3,0 0,47 20,51 0,18 27,80 0,38 1,5 0,46 20,73 0,46 27,95 0,14
6,0 0,47 21,63 1,01 28,50 0,07 3,5 0,46 20,95 0,61 28,09 0,11
10,0 0,61 33,05 6,17 37,24 0,02 11,0 0,48 32,01 11,01 29,10 0,01
0,0 0,46 20,38 0,24 27,63 0,29 0,0 0,47 20,74 0,35 28,08 0,19
1,0 0,46 20,26 0,21 27,45 0,33 0,5 0,47 21,35 0,85 28,34 0,08
2 2,0 0,44 19,21 0,17 25,88 0,37 1,0 0,46 20,99 0,96 27,71 0,07
) 6,0 0,46 20,10 0,25 27,24 0,28 3,0 0,46 20,68 0,46 27,89 0,14
9,5 0,61 32,86 6,16 37,00 0,02 4,5 0,46 20,73 0,60 27,80 0,11
11,0 0,45 30,51 10,50 27,74 0,01
0,0 0,50 21,91 0,20 29,68 0,41 0,0 0,46 23,62 3,28 28,18 0,02
1,0 0,48 21,14 0,18 28,62 0,42 0,5 0,47 24,88 4,20 28,66 0,02
= 3,5 0,51 22,12 0,20 29,97 0,42 11 0,46 24,76 4,50 28,07 0,01
& 4,5 0,51 22,54 0,43 30,45 0,20 2,0 0,48 25,69 4,66 29,14 0,02
7,5 0,51 27,78 5,37 31,06 0,02 4,0 0,46 25,17 4,74 28,31 0,01
10,0 0,47 24,87 4,35 28,43 0,02
0,0 0,47 20,92 0,28 28,34 0,26 0,0 0,47 24,28 3,81 28,36 0,02
0,5 0,47 20,41 0,16 27,64 0,44 0,3 0,47 21,97 1,28 28,63 0,05
= 1,1 0,47 21,13 0,39 28,56 0,19 0.9 0,47 2353 2,81 28,70 0,02
= 2,0 0,46 20,40 0,36 27,59 0,19 1,5 0,47 22,89 2,31 2851 0,03
3,0 0,46 20,31 0,36 27,47 0,19 3,5 0,47 23,78 3,32 28,36 0,02
10,5 0,61 38,35 11,64 37,02 0,01 9,0 0,48 24,74 3,59 29,30 0,02
0,0 0,44 19,78 0,38 26,72 0,17 0,0 0,56 30,43 5,86 34,04 0,02
0,5 0,43 19,68 0,79 26,11 0,08 0,4 0,46 24,02 3,72 28,12 0,02
8 1,1 0,44 19,67 0,45 26,49 0,14 0,8 0,47 24,25 3,62 28,59 0,02
> 2,0 0,43 19,47 0,50 26,17 0,13 1,5 0,47 24,33 3,78 28,48 0,02
3,0 0,43 19,16 0,49 25,75 0,12 3,5 0,46 22,70 2,67 27,75 0,02
10,5 0,57 36,49 11,22 35,02 0,01 9,0 0,45 24,02 4,19 27,48 0,02
0,0 0,46 20,67 0,47 27,85 0,15 0,0 0,47 21,99 1,22 28,74 0,06
0,6 0,47 20,55 0,26 27,85 0,27 0,7 0,46 23,33 2,99 28,17 0,02
2 1,3 0,45 20,15 0,32 27,27 0,21 1,4 0,46 24,99 4,82 27,96 0,01
S 2,0 0,47 20,78 0,24 28,17 0,31 3,5 0,46 24,53 4,31 28,01 0,02
55 0,47 21,22 0,63 28,43 0,12 10,0 0,46 25,22 4,78 28,31 0,01

10,5 0,64 37,58 9,48 38,95 0,01
0,0 0,43 18,84 0,23 25,53 0,26 0,0 0,46 20,82 0,68 27,82 0,10
0,4 0,44 19,32 0,24 26,19 0,26 0,6 0,47 21,48 0,98 28,36 0,07
a 1,0 0,45 19,87 0,22 26,94 0,30 1,1 0,46 21,41 1,06 28,14 0,06
=] 2,0 0,45 19,89 0,21 26,97 0,32 2,0 0,45 20,59 0,94 27,18 0,07
4,5 0,45 20,20 0,53 27,14 0,13 3,5 0,46 22,17 1,85 28,14 0,04
10,0 0,64 37,98 9,96 38,83 0,01 10,0 0,48 26,95 6,05 28,97 0,01




Nas Figuras 15, 16 e 17 estéo as isolineas das concentra¢gdes de carbono total (CT),
carbono orgénico total (COT) e carbono inorganico (Cinorg), respectivamente. Em EC, no
periodo chuvoso, exceto no 2° dia, observam-se concentragbes maiores de CT e COT,
estas variaram de 9,29 (5°dia, Om) a 14,66 mg.L™" (9°dia, Om) e 3,74 (5°dia, Om) a 8,71 mg.L"
! (9°dia, Om), respectivamente.

No 1°dia de coleta, em BAR, no periodo seco, ocorreu queda na concentracdo de
carbono total chegando a 4,00 mg.L™, apenas no meio da coluna de agua (1,3m), enquanto
que o restante da coluna de 4gua apresentava cerca de 10,55 mg.L™, e no 4°dia, houve
variacdo de CT de 10,22 (11m) a 14,46 mg.L™ (0,4m).

Nas concentragcdes de carbono inorganico nao foram observadas variacdes
sazonais, verticais e diarias. Assim como observado com o CT no 1°dia de coleta, em BAR,
no periodo seco, ocorreu queda na concentracdo de Cinorg (1,35 mg.L™?, 1,3m), enquanto
que o restante da coluna de 4gua apresentava cerca de 6,5 mg.L™.

As concentracfes de carbono inorganico variaram entre 4,86 (2°dia, chuvoso, 1,1m)
e 8,00 mg.L" (1°dia, seco, 9,0m), em EC e 1,35 (1°dia, seco, 10,5m) e 7,82 mg.L™ (1°dia,
chuvoso, 1,3m), em BAR.

64



Carbono Total (mg.L!) EC Chuvosa Carbono Total (mg.L) BAR Chuvosa

mg.Lt
mg.L?t
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 5}
4 4
2 2
0 0
1 7 k! 4 | A 7 a 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias de amostragem Dias de amostragem
Carbono Total (mg.L?) EC Seca Carbono Total (mg.L ) BAR Seca

my

Profundidade {
Profundidade {m)

mg.L?

22

20

e 5 £ 18
2 14 g 16
g 2 2 m
2 2 12

z 10 &

. 10

. 3

. 6

) 4

. 2

0

9 T T 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
] T T T ! 9 10
Dias de amostragem Dias de amostragem

Figura 15: Isolineas de Carbono total (mg.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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2011.
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6.1.4. Nutrientes

As isolineas das concentracbes de nitrato estdo apresentadas na Figura 18.
Observou-se apenas pequena variacdo sazonal, sendo que em EC, essas concentracdes
foram maiores no periodo chuvoso (0,88 mg.L™, 9°dia, 9,0m) e menores no seco (0,51 mg.L
1 4°dia, 0,0m e 5°dia, 1,1m), enquanto que em BAR as maiores concentra¢cfes ocorreram
no periodo seco (0,60 mg.L™, 3°dia, 0,9m) e as menores no chuvoso (0,20 mg.L™, 6°dia,
3,5m).

Na Figura 19 observam-se as isolineas das concentracbes de nitrito. Como
observado para o nitrato, também ndo ocorreram variacdes verticais e diarias nas
concentragdes do periodo chuvoso, nas duas estagbes amostradas, mas ocorreram
variagOes sazonais. Em EC, as concentragdes de nitrito variaram entre 0,51 (10°dia; 1,2m) e
0,88 ug.L™* (9°dia; 9,0m), no periodo chuvoso e entre 0,51 (4°dia; 0,0m) e 0,63 pg.L*
(10°dia; 0,7m), no seco. Em BAR, as concentracBes de nitrito variaram entre 0,01 (3°dia,
5,5m; 7° dia, 2,0 e 3,0m; 8°dia, 0 e 0,5m; 10°dia; 10,0m) e 0,16 pg.L™* (5°dia; 4,0m), no
periodo chuvoso e entre 0,14 (6°dia; 1,1m) e 2,00 pg.L'l (2°dia; 1,1m), no seco.

Foram observadas varia¢cdes sazonais de ortofosfato em EC (Figura 20). As maiores
ocorreram, geralmente, no periodo seco (entre 1,62 e 11,05 ug.L™, respectivamente, 3°dia a
10m e 8°dia a 1,1m) e as menores no chuvoso (8,62 e 11,17 ug.L™* (9°dia, 3,5 e 9,0m).

Em BAR, foi observada pequena variagdo sazonal, principalmente nos dias 1, 2 e 5.
As maiores concentracdes de ortofosfato ocorreram geralmente no periodo seco (entre 1,61
e 8,79 ug.L™, respectivamente, 7°dia a 0,0m e 10°dia a 10,0m) e as menores no periodo
chuvoso (entre 0,69 e 4,65 ug.L*; respectivamente, 8°dia, 0,0m e 4°dia, 0,8m).

Na Figura 21 podem ser observadas as isolineas das concentracdes de fésforo total
dissolvido (PTD) obtidas nas duas estacbes de amostragem. N&o foram verificadas
variagdes sazonais, diarias e verticais para ambas as esta¢fes exceto nos dias 2 e 4, no
periodo seco. Em BAR houve aumento na concentracdo de PTD ao longo da coluna de
agua variando entre 56,78 ug.L™ (0,0 m) e 33,33 (6,5m) e entre 19,74 (0,0m) e 84,63 ug.L™
(11,0 m), respectivamente.

Em EC, também, foi observada excec¢édo nos dias 9 e 10, no periodo chuvoso. Nestes
dias houve aumento na concentracdo de PTD ao longo da coluna de agua variando entre
3,46 (0,0m) e 2545 ug.l™ (9,0 m) e entre 9,11 (0,0m) e 20,71 pg.L? (7,0 m),
respectivamente.

Na Figura 22 observam-se as isolineas das concentracbes de fosforo total. No
periodo chuvoso, a menor concentracido de fosforo total foi 19,29 pg.L'l (9°dia; 9,0 m), em

EC e 16,55 ug.L™ (8°dia;0,5 m), em BAR. As maiores concentracdes desta variavel foram
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observadas no 3° dia de coleta & 4,0 m, em EC (40,52 ug.L™) e também no 3° dia, mas a
0,7m em BAR (33,55 ug.L™).

No periodo seco foi observada maior variagdo nas concentracdes de foésforo total em
EC, ficando entre 10,35 (7°dia; 2,5 m) e 40,52 pg.L? (2°dia; 9,0 m). Em BAR houve
homogeneidade e as concentracdes de fésforo total estiveram entre 13,27 (2°dia, 6,5 m) e
25,71 pg.L'1 (6°dia; 4,0 m), exceto no 3°dia que ocorreu pico de 44,53 pg.L'l (0,4 m).

As isolineas de Nitrogénio total Kjedahl (NTK) podem ser observadas na Figura 23. A
maior variacdo ocorreu em EC, no periodo seco, variando entre 40,0 (1°dia, 0,7 m; 5°dia,
0,0, 0,9 e 2,5m) e 1.210,0 ug.L™* (2°dia, 9,0 m). Em BAR, a maior varia¢cdo ocorreu no
periodo chuvoso, variando entre 10 (5°dia, 2,0m) e 600 pg.L™ (1°dia, 10,5 m).

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das relagcfes N:P (nitrogénio total kjedahl
e fésforo total) e DIN:TDP (formas nitrogenadas dissolvidas e fésforo total dissolvido) do
reservatorio, no periodo estudado. Nao foi observado padrdo para estas relacdes. As
maiores relacdes foram obtidas nas formas dissolvidas.

Em EC, no periodo chuvoso, a variacdo da relagdo N:P esteve entre 33 (10°dia,
1,2m) e 119 (1°dia, 9,0m) enquanto a de DIN:TDP entre 52 (4°dia, 5,0m) e 429 (10°dia, Om).
No periodo seco, a variagcao da relagdo N:P esteve entre 27 (7°dia, Om) e 142 (10°dia, 2,5m)
enquanto a de DIN:TDP entre 37 (4°dia, 3,0m) e 184 (9°dia, 9,0m).

No periodo chuvoso, em BAR, a relacdo N:P variou entre 26 (3°dia, 0,7m) e 90
(3°dia, 10,0m) enquanto DIN:TDP entre 40 (1°dia, 5,0m) e 206 (6°dia, 4,5m), no periodo
seco estas variacbes estiveram entre 32 (3°dia, 0,4m) e 108 (2°dia, 4,0m) e 11 (4°dia,

11,0m) e 441 (8°dia, 3,5m), respectivamente.
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Figura 18: Isolineas de nitrato (mg.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 19: Isolineas de nitrito (ug.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 20: Isolineas de ortofosfato (ug.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Fésforo Total Dissolvido (ug.L™) EC Chuvosa
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Figura 21: Isolineas de fésforo total dissolvido (pg.L'l), em EC e BAR, nos periodos chuvoso

de 2011.
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Figura 22: Isolineas de fosforo total (ug.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 23: Isolineas de Nitrogénio Total Kjedahl (pg.L'l), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco
de 2011.
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Tabela 6: Relagdo nitrogénio total kjedahl e fosforo total (NT:PP) e formas nitrogenadas
dissolvidas (nitrato e nitrito) e fésforo dissolvido (NID: PTD) no reservatério de
ltupararanga, no periodo estudado. Os espacos em branco sdo profundidades néo
amostradas.

EC BAR
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Dia Prof. NT:PT NID:PTD Prof. NT:PT  NID:PTD Prof. NT:PT  NID:PTD Prof. NT:PT  NID:PTD
0,0 85 123 0,0 65 161 0,0 78 44 0,0 75 59
0,5 74 122 0,7 58 87 0,4 71 76 0,7 89 71
-g 1,2 84 132 2,0 61 108 0,9 77 71 1,3 96 101
- 2,0 80 132 4,0 62 155 2,0 74 52 3,0 100 90
4,0 62 91 9,0 86 107 5,0 70 40 10,0 95 119
9,0 119 134 10,5 86 72
0,0 83 94 0,0 59 113 0,0 86 920 0,0 75 20
0,6 82 125 0,6 34 100 1,0 52 74 0,5 77 24
-g 1,1 95 141 1,2 57 81 2,0 50 43 1,1 93 22
N 2,0 79 154 2,5 39 71 55 45 43 6,5 102 36
4,0 54 82 5,0 36 85 10,0 75 43 11,0 108 23
10,0 114 98 9,0 49 0
0,0 69 85 0,0 48 115 0,0 47 41 0,0 102 352
0,6 42 87 0,6 50 123 0,7 26 54 0,4 32 68
g 1,1 59 103 1,2 35 168 1,4 39 50 0,9 92 86
o) 2,0 66 76 2,5 50 121 2,5 50 42 15 98 94
4,0 52 20 50 54 93 55 55 44 3,5 62 51
10,0 90 87 9,0 29 48 10,0 90 44 11,0 101 56
0,0 66 84 0,0 31 73 0,0 47 56 0,0 69 43
0,5 63 73 0,6 54 76 0,8 51 43 0,4 59 51
-g 1,0 60 75 1,2 58 84 1,5 55 41 0,9 103 60
< 2,0 74 79 1,5 79 39 3,0 47 67 1,5 82 26
50 72 52 3,0 38 37 6,0 34 48 3,5 85 28
10,0 112 182 9,0 66 100 10,0 60 69 11,0 96 11
0,0 58 100 0,0 39 132 0,0 45 88 0,0 89 239
0,6 72 120 0,9 43 104 1,0 49 90 0,5 77 217
-g 11 85 62 14 53 137 2,0 37 146 1,0 82 156
in 2,0 85 85 2,5 43 118 6,0 40 58 3,0 70 200
4,0 85 81 55 39 112 9,5 71 71 4,5 59 62
8,0 107 83 9,0 61 38 11,0 65 64
0,0 75 94 0,0 49 68 0,0 36 43 0,0 76 95
0,5 51 104 0,6 44 70 1,0 42 84 0,5 52 92
-g 1,1 67 85 1,2 42 73 3,5 42 168 1,1 61 86
© 2,0 70 155 2,0 42 70 4,5 45 206 2,0 66 166
3,5 66 116 3,5 50 119 7,5 43 122 4,0 51 190
9,0 115 107 9,0 61 141 10,0 68 440
0,0 71 126 0,0 27 131 0,0 40 68 0,0 63 383
0,6 74 172 0,6 67 123 0,5 52 97 0,3 69 327
g 1,3 68 140 1,3 71 118 1,1 46 166 0,9 94 431
= 2,0 72 139 2,5 131 106 2,0 45 180 1,5 78 368
4,0 70 89 4,5 38 123 3,0 57 100 3,5 88 355
7,0 99 110 9,0 53 160 10,5 86 57 9,0 96 363
0,0 46 124 0,0 60 102 0,0 49 80 0,0 94 328
0,4 48 161 0,7 39 81 0,5 61 101 0,4 81 298
-g 1,1 54 152 1,2 41 149 1,1 67 179 0,8 89 291
o 2,0 51 226 2,0 39 134 2,0 68 125 1,5 75 316
4,0 49 323 4,5 53 127 3,0 61 63 3,5 95 441
9,5 106 164 9,0 41 144 10,5 57 164 9,0 72 376
0,0 46 429 0,0 65 163 0,0 68 128 0,0 87 326
0,6 51 318 0,6 45 128 0,6 55 163 0,7 81 326
-g 1,1 53 284 1,0 46 126 1,3 40 120 1,4 96 320
) 3,5 49 141 1,5 41 118 2,0 54 154 3,5 83 320
9,0 4,0 61 184 55 63 102 10,0 65 320
9,0 10,5 56 85
0,0 44 163 0,0 41 159 0,0 35 59 0,0 82 278
© 0,7 43 137 0,7 109 113 0,4 38 88 0,6 74 239
'9_ 1,2 33 90 1,4 99 174 1,0 44 60 1,1 69 310
S 2,0 39 67 2,5 142 139 2,0 49 80 2,0 86 273
3,5 34 71 4,5 111 173 4,5 30 66 3,5 82 164
7,0 76 73 9,0 123 128 10,0 75 97 10,0 60 97
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6.1.5. Biomassa fitoplancténica por densidade

Na tabela 7 estdo apresentados os organismos fitoplanctdnicos identificados no
reservatorio durante todo o periodo amostrado. Foram encontrados 110 taxa, sendo que
destes, 61 pertencem ao grupo Clorophyceae, 19 ao Cianobactéria, 5 ao Cryptophyceae, 11
ao Bacillariophyceae; 10 ao Euglenophyceae, 2 ao Dinophyceae e 1 ao Crisophyceae.

No grupo Clorophyceae foram observadas apenas 16 espécies comuns em todos 0s
periodos amostrados, estas foram: Ankistrodesmus fusiformis, Chlorella kesseleri,
Dictyosphaerium pulchellum, Eutetramorus fottii, Golenkiniopsis solitaria, Gonatozygon
kinahanii, Kirchneriella obesa, Koliella longiseta, Monoraphidium contortum, Monoraphidium
indicum, Monoraphidium irregulari, Monoraphidium komakovae, Pediastrum tetras,
Scenedesmus acuminatus, Scenedesmus quadricauda e Staurastrum arachne.

No grupo das Cianobactérias apenas 8 géneros e espécies foram comuns em todos
os periodos amostrados: Anabaena solitaria, Anabaena viguieri, Aphanocapsa elachista,
Coelomorum sp, Cylindrospermopsis raciborskii, Merismopedia glauca, Microcystis
aeruginosa (colbnia) e Planktolyngbya limnetica.

No grupo das Crytophyceae, Bacillariophyceae e Euglenophyceae apenas 4
espécies foram comuns em todos os periodos. As Crytophyceae comuns foram:
Cryptomonas brasiliensis, Cryptomonas erosa, Cryptomonas ovata e Rhodomonas lacustris,
as Bacillariophyceae foram: Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana, Fragilaria
crotonensis e Navicula cryptocephala e as Euglenophyceae: Euglena acus, Euglena
hemichromata, Trachelomonas chlamidophora e Trachelomonas abrupta. E apenas a

Dinophyceae Peridinium umbonatum foi comum em todo o periodo amostrado.
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Tabela 7: Géneros e espécies dos organismos fitoplanctdnicos presentes no reservatério de
ltupararanga, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
EC BAR EC BAR
C S C S C S C S

Chlorophyceae Cianobactéria

Ankira ocellata ++ [[Anabaena ciricinalis ++ ++
Ankistrodesmus fusiformis ++ ++ ++ ++ [[Anabaena solitaria ++ ++ ++ ++
Botryococus braunii ++ ++ Anabaena viguieri ++ ++ ++ ++
Carteria plana ++ ++  ++ [[Aphanizomenon gracile ++ 4+
Chlamydomonas debaryana ++ ++ ||Aphanocapsa elachista ++ ++ ++ ++
Chlamydomonas gracillis ++ ++ Aphanothece comasii ++ ++ ++
Chlorella kesseleri ++ ++ ++ ++ [[Chroococcus ++

Chlorogonium fusforme ++ ++ Coelomorum ++ ++ ++ ++
Chroococcus ++ Cylindrospermopsis raciborskii ++ ++ ++ ++
Closterium calosporum ++ Getlerinema splendidum ++ 4+

Closterium dianae ++ ++ [Lyngbia caetenata ++
Coelastrum microporum Merismopedia glauca ++ ++ ++ ++
Coelastrum pulchrum ++ Merismopedia punctata ++
Cosmarium laeve ++ ++ ++ [[Microcystis aeruginosa ++ ++ ++ ++
Cosmarium ovale ++ Microcystis delicatissima ++
Cosmarium polygonum ++ Microcystis protocystis ++ 4+
Crucigeniella apiculata ++ Microcystis wesenbergii (colonia) ++ ++
Crucigeniella rectangularis ++ Planktolyngbya limnetica ++ ++ ++ ++
Dictyosphaerium pulchellum ++ ++ ++ ++ [[Pseudoanabaena moliniformis ++ ++ ++
Eudorina elegans ++ ++ [|ISphaerocystis schoreteri ++

Eudorina morum ++

Eutetramorus fottii ++ ++ ++ ++ [[Cryptophyceae

Golenkiniopsis solitaria ++ ++ 4+ ++ [|[Chilomonas paramecium ++
Gonatozygon kinahanii ++ ++ ++ ++ [[Cryptomonas brasiliensis ++ ++ ++ ++
Kirchneriella contorta ++ ++  ++ Cryptomonas erosa ++ ++ ++ ++
Kirchneriella irregularis ++ [|ICryptomonas ovata ++ ++ ++ ++
Kirchneriella lunaris ++ [[Rhodomonas lacustris ++ ++ ++ ++
Kirchneriella obesa ++ o+

Koliella longiseta ++  ++ ++ |Bacillariophyceae

Micractinium pusillum ++ ++ Anomoeoneis sphaerophora

Monoraphidium circinale ++ Asterionella formosa

Monoraphidium contortum ++ ++  ++ ++ [|Aulacoseira ++ ++ ++ ++
Monoraphidium indicum ++ ++ ++ ++ [[Cyclotella meneghiniana ++ ++ ++ ++
Monoraphidium irregulari ++ ++ ++  ++ [[Encyonema silesiacum ++  ++
Monoraphidium komak ovae ++ ++ 4+ ++ |Fragilaria crotonensis ++ ++ ++ ++
Pandorina morum ++ Navicula cryptocephala ++ ++ ++ ++
Pediastrum tetras ++ ++ ++ ++ [[Navicula radiosa

Pleodorina illinoisensis ++ Nupela cymbelloidea ++
Radiococcus planktonicus ++ Stauroneis phoenicenteron ++ ++
Scenedesmus acuminatus ++ ++ ++ ++ [Stenopterobia delicatissima ++ ++
Scenedesmus bicaudatus ++ ++ Urosolenia eriensis ++ ++ ++
Scenedesmus brevispina

Scenedesmus carinatus ++ Euglenophyceae

Scenedesmus denticulatus ++ Euglena acus ++ ++ ++ ++
Scenedesmus ecornis ++ Euglena hemichromata ++ ++ ++ ++
Scenedesmus quadricauda ++ ++  ++ ++ [[Euglena Spirogyra

Scenedesmus semipulcher Phacus curvicauda ++ ++ ++
Scenedesmus soli ++ ++ Phacus longicauda ++ ++
Selenastrum gracile ++ 4+ ++ [[Phacus suecicus ++ ++ ++
Staurastrum arachne ++ ++  ++ ++ [ Trachelomonas abrupta ++ ++ ++ ++
Staurastrum chaetoceras ++ Trachelomonas chlamidophora ++ ++ ++ ++
Staurastrum gracile ++ ++ ++ ++ [[Trachelomonas spinulosa ++
Staurastrum lunatus ++ ++ Trachelomonas superba ++

Staurastrum rotula ++ ++ ++

Staurodesmus corniculatus ++ Dinophyceae

Staurodesmus crassus ++ Ceratium hirundinella ++ ++ ++
Staurodesmus glaber ++ ++ ++ Peridinium umbonatum ++ ++ ++ ++
Staurodesmus megacanthus ++ ++

Staurodesmus phimus ++ Crisophyceae

Tetraedrum ++ 4+ Dynobrium ++ ++ ++ ++
Tetrastrum staurogeniaeforme ++

Tetrastrum staurogeniaeforme

(++) género ou espécie presente, (-) género ou espécie ausente.
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Nas Figuras 24, 25, 26 e 27 estdo apresentadas as porcentagens de contribuic&do
dos principais grupos fitoplanctdnicos encontrados no reservatorio. Pode-se observar
alternancia de dominadncia e predominéncia entre dois grupos da comunidade
fitoplanctbénica. Enquanto no periodo chuvoso prevaleceu maior contribuicdo da
Clorophyceae em todos os dias amostrados, no periodo seco houve maior contribuicdo das
Cianobactérias, para as duas esta¢des amostradas.

Em EC, a contribuicdo das Clorophyceae variou entre 75,2 (2°dia) e 84,1% (6°dia),
sendo, portanto, considerada como dominante no periodo amostrado, no periodo chuvoso.
Neste mesmo periodo, a contribuicdo das Cianobactérias variou entre 12,2 (6°dia) e 19,3%
(2°dia), sendo, portanto, considerada como comum. No periodo seco, as Cianobactérias
foram predominantes, com contribuicdo variando de 55,8 (5° dia) a 73,3% (7° dia). Ao
contrario, as Clorophyceae contribuiram entre 21,4 (7° dia) a 40,2% (5°dia), numa condicao
entre abundante e comum.

O mesmo padréao foi observado em BAR, sendo as Clorophyceae dominantes no
periodo chuvoso, variando entre 49,9 (3°dia) e 64,3% (6°dia). Enquanto as Cianobactérias
contribuiram entre 34,4 (6° dia) a 48,4% (3°dia), numa condicdo abundante. No periodo
seco, as Cianobactérias foram predominantes, com contribuicdo variando de 61,7 (5°dia) a
71,3% (10° dia). Ao contréario, as Clorophyceae contribuiram entre 26,9 (10°dia) a 36,7% (5°
dia), numa condicdo entre abundante e comum.

Os demais grupos da comunidade fitoplanctdnica (Bacillariophyceaes, dinoficeas,
criptoficeas e crisoficeas) foram ocasionais nos dois periodos estudados, com maximo de
contribuicdo de 7 (5°dia) e 6,7 (9°dia), nos periodos chuvoso e seco, em EC e com maximo
de contribuicdo de 2,5 (10°dia) e 2,8 (6 e 7°dia),nos periodos chuvoso e seco, em BAR,

respectivamente.

79



Demais Demais Demais Demais Demais
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oA ° q: . . o
1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia
Demais Demais Demais Demais Demais
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12,2 ‘ Pm,s ‘ Plzl,l ‘ DU'G ‘ B

6° dia 7° dia 8° dia 9° dia 10° dia
Figura 24: Porcentagem de contribuicdo dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em EC,
no periodo chuvoso de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -

Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).

Demais Demais Demais Demais Demais
Grupos; 6,0 Grupos; 6,1 Grupos; 5,9 Grupos; 4,7 Grupos; 4,0
o _J: o I LR o J: o _J:
1° dia 2° dia 3°dia 4° dia 5° dia
Demais Demais Demais Demais Demais
Grupos; 5,1 Grupos; 5,3 Grupos; 6,1 Grupos; 6,7 Grupos; 6,0

\

9° dia 10° dia

Figura 25: Porcentagem de contribuigdo dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em EC,
no periodo seco de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).
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Demais Demais Demais Demais Demais

Grupos; 2,2 Grupos; 1,7 Grupos; 2,4 Grupos; 1,4 Grupos; 1,8
1° dia 2° dia 3°dia 4° dia 5° dia
Demais Demais Demais Demais Demais
Grupos; 1,4 Grupos; 1,1 Grupos; 1,0 Grupos; 1,5 Grupos; 2,5
6° dia 7° dia 8° dia 9° dia 10° dia

Figura 26: Porcentagem de contribuicdo dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em BAR,
no periodo chuvoso de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).

Demais Demais Demais Demais Demais

Grupos; 2,1 Grupos; 1,6 Grupos; 1,2 Grupos; 1,9 Grupos; 1,7

|

o s
5° dia
Demais Demais Demais Demais Demais
Grupos; 2,8 Grupos; 2,8 Grupos; 1,8 Grupos; 1,3 Grupos; 1,9

Figura 27: Porcentagem de contribuicdo dos principais grupos fitoplanctonicos encontrados em BAR,
no periodo seco de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).
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No Anexo 1 (Tabelas 26 a 33) estdo apresentadas todas as abundancias relativas
dos géneros e espécies encontrados, nos periodos amostrados no reservatério. Dentre os
organismos fitoplanctdnicos encontrados duas espécies se destacaram no periodo
amostrado: a Cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii e a Clorophyceae
Monoraphidium contortum.

Nas Figuras 28 e 29 estéo apresentados os perfis de densidade total fitoplanctdnica,
densidade de Cylindrospermopsis raciborskii e densidade de Monoraphidium contortum, em
EC, nos periodos amostrados, respectivamente.

Em EC, as maiores densidades da comunidade fitoplanctdénica ocorreram no periodo
chuvoso variando entre 102,11x10°% individuos.mL™? (7°dia, Om) e 1,76x10° individuos.mL™
(5°dia, 8,0m). Enquanto no periodo de seca, a densidade esteve entre 38,53 x103
individuos.mL™ (1°dia, Om) e 6,88 x102 individuos.mL™ (9°dia, 8,0m).

A densidade de Monoraphidium contortum foi maior que a densidade de
Cylindrospermopsis raciborskii no periodo chuvoso. A densidade de M. contortum variou
entre 72,26 x10° individuos.mL™ (7°dia, 1,3m) e 0,46 x102 individuos.mL™ (5°dia, 8,0m)
enquanto que a de C. raciborskii variou entre 10,80 x10° individuos.mL™ (10°dia, 2,0m) e
0,11 x10%individuos.mL™ (5°dia, 8,0m).

No periodo seco houve uma inversdo, a Cianobactéria C. raciborskii apresentou
maior densidade que a Clorophyceae M. contortum. Enquanto a densidade de C. raciborskii
variou entre 19,62x10° individuos.mL™ (4°dia, 0,6m) e 3,88 x10°% individuos.mL™ (9°dia,
9,0m), a densidade de M. contortum variou entre 11,71 x10° individuos.mL™* (1°dia, Om) e
0,21 x10%individuos.mL™ (7°dia, 0,6m).

Nas Figuras 30 e 31 estdo apresentados os perfis de densidade total fitoplanctdnica,
a densidade de Cylindrospermopsis raciborskii e a densidade de Monoraphidium contortum,
em BAR, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente.

A densidade total, em BAR, no periodo chuvoso, variou entre 76,21 x10°
individuos.mL™ (7°dia, Om) e 8,19 x10° individuos.mL™* (3°dia, 10,0m). Enquanto no periodo
seco, variou entre 72,90 x10° individuos.mL™ (2°dia, Om) e 18,48 x10° individuos.mL™ (6°dia,
4,0m).

A densidade de Monoraphidium contortum e de Cylindrospermopsis raciborskii
seguiu 0 mesmo padrédo observado em EC, sendo as maiores densidades de M. contortum
no periodo chuvoso e as de C. raciborskii no seco. As densidades de M. contortum variaram
entre 45,80 x102 individuos.mL™ (7°dia, Om) e 0,78 x10® individuos.mL™ (3°dia, 10,0m), no
periodo chuvoso e entre 21,03 x10% individuos.mL™ (4°dia, Om) e 3,51 x10% individuos.mL™
(6°dia, 4,0m), no periodo seco. Enquanto que a densidade de C. raciborskii variou entre
22,51 x10° individuos.mL™ (8°dia, Om) e 3,03 x10% individuos.mL™* (5°dia, 9,5m), no periodo
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chuvoso e entre 46,72 x10° individuos.mL™ (1°dia, Om) e 11,29 x10° individuos.mL™ (6°dia,
4,0m) no periodo seco.

Para os indices de diversidade (H’), dominancia (c), equidade (e) e riqueza (d)
(Tabela 8) foi realizada a média entre as profundidades, pois estes indices ndo tiveram
variacdo. Para a diversidade de espécies a média entre os dias amostrados variou entre
1,94 (7° dia) e 2,29 bits.individuos™ (4°dia) e 1,82 (7°dia) e 2,20 bits.individuos™ (2°dia), em
EC, no periodo chuvoso e seco respectivamente.

Enquanto que em BAR, a diversidade variou entre 1,68 (7° dia) e 2,22 bits.individuos®
! (1°dia), no periodo chuvoso e entre 1,48 (5°dia) e 1,81 bits.individuos™ (5°dia), no periodo
seco.

Para dominancia e a equidade ndo foram observadas variacfes entre os periodos
amostrados. No periodo chuvoso, em EC a variacao foi de 0,39 (4° dia) a 0,49
bits.individuos™ (6°dia) e 0,43 (6° dia) e 0,52 bits.individuos™ (4°dia), para dominancia e
equidade, respectivamente. No periodo seco a variacdo da dominancia foi de 0,35 (5° dia) a
0,50 bits.individuos™ (7°dia) e da equidade foi de 0,44 (7° dia) e 0,52 bits.individuos™ (5°dia).

Em BAR, a dominancia variou entre 0,29 (1° dia) e 0,44 bits.individuos™ (7°dia), no
periodo chuvoso e entre 0,41 (5° dia) e 0,52 bits.individuos™ (10°dia), no periodo seco.
Quanto a equidade, a variacdo esteve entre 0,42 (7° dia) e 0,55 bits.individuos™ (1°dia) no
periodo chuvoso, e entre 0,38 (2° dia) e 0,47 bits.individuos™ (6°dia), no periodo seco.

A riqueza de espécies foi maior em EC do que em BAR. No periodo chuvoso, o
maior valor de riqueza foi de 24,23 bits.individuos™ (8°dia) em EC e de 17,49 bits.individuos
! (6°dia); em BAR, no periodo seco, os maiores valores foram de 19,28 bits.individuos™
(2°dia) e em EC e de 15,89 bits.individuos™ (1°dia), em BAR.
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Figura 28: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplanctonicos (x 10° individuo.mL™) em EC, no periodo chuvoso de 2011.
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Figura 29: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplanctonicos (x 10° individuo.mL™) em EC, no periodo seco de 2011.
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Figura 30: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplanctdnicos (x 10° individuo.mL'l) em BAR, no periodo chuvoso de 2011.
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Figura 31: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplancténicos (x 10° individuo.mL'l) em BAR,no periodo seco de 2011.
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Tabela 8: Média, Desvio Padréo (DESVPAD) e Coeficiente de Variacdo (CV) dos indices de Diversidade (H'), Dominancia (c), equidade (e) e Riqueza
(d), em Bits.individuos™, em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

EC BAR
Chuvoso Seco Chuvoso Seco |
Prof. H c e d H’ c e d H c e d H’ c e d
© Média 2,02 0,45 0,46 20,55 2,14 0,36 0,50 18,88 2,22 0,29 0,55 16,22 1,67 0,46 0,42 15,89
:° DESVPAD 0,36 0,10 0,09 1,52 0,38 0,07 0,07 3,46 0,12 0,02 0,04 1,75 0,07 0,03 0,01 1,23
- (@Y 0,18 0,22 0,20 0,07 0,18 0,18 0,13 0,18 0,05 0,07 0,07 0,11 0,04 0,07 0,03 0,08
© Média 2,05 0,44 0,47 21,72 2,20 0,36 0,52 19,28 1,98 0,36 0,49 16,89 1,50 0,51 0,38 15,50
S DESVPAD 0,30 0,09 0,10 4,60 0,19 0,06 0,04 1,52 0,23 0,05 0,06 2,74 0,12 0,05 0,02 2,61
o Ccv 0,14 0,21 0,22 0,21 0,09 0,16 0,07 0,08 0,11 0,14 0,12 0,16 0,08 0,10 0,04 0,17
© Média 2,14 0,42 0,47 23,73 1,97 0,43 0,47 17,88 2,16 0,33 0,52 17,22 1,54 0,49 0,39 15,56
;U DESVPAD 0,27 0,06 0,06 2,79 0,19 0,04 0,03 2,61 0,27 0,04 0,07 1,37 0,05 0,02 0,04 3,39
” (@Y 0,13 0,14 0,13 0,12 0,10 0,10 0,07 0,15 0,12 0,11 0,12 0,08 0,04 0,04 0,11 0,22
© Média 2,29 0,39 0,52 21,38 1,90 0,44 0,46 17,54 1,97 0,35 0,50 15,73 1,56 0,46 0,42 13,39
:° DESVPAD 0,39 0,11 0,10 2,44 0,35 0,10 0,08 1,63 0,13 0,03 0,04 0,98 0,08 0,04 0,04 2,08
M (@Y 0,17 0,29 0,19 0,11 0,19 0,24 0,18 0,09 0,06 0,08 0,08 0,06 0,05 0,09 0,08 0,16
© Média 2,23 0,40 0,51 21,55 2,10 0,35 0,52 16,71 1,94 0,36 0,49 15,49 1,81 0,41 0,45 15,89
S  DESVPAD 0,61 0,14 0,17 3,17 0,25 0,04 0,04 2,04 0,29 0,07 0,07 1,14 0,10 0,02 0,03 2,10
0 Ccv 0,27 0,35 0,34 0,15 0,12 0,12 0,08 0,12 0,15 0,19 0,15 0,07 0,05 0,04 0,06 0,13
© Média 1,95 0,49 0,43 23,06 2,07 0,41 0,50 17,71 1,81 0,41 0,44 17,49 1,80 0,42 0,47 14,22
;U DESVPAD 0,62 0,14 0,15 2,49 0,20 0,05 0,04 2,32 0,22 0,06 0,04 3,85 0,09 0,04 0,04 2,16
© (@Y 0,32 0,28 0,34 0,11 0,10 0,13 0,08 0,13 0,12 0,14 0,09 0,22 0,05 0,09 0,09 0,15
© Média 1,94 0,47 0,45 20,56 1,82 0,50 0,44 17,27 1,68 0,44 0,42 16,23 1,48 0,51 0,40 13,22
S  DESVPAD 0,49 0,12 0,12 1,38 0,22 0,07 0,05 2,51 0,23 0,07 0,05 1,96 0,10 0,06 0,05 2,58
~ (@Y% 0,25 0,26 0,27 0,07 0,12 0,14 0,10 0,15 0,14 0,16 0,11 0,12 0,07 0,12 0,11 0,20
© Média 1,98 0,46 0,44 24,23 2,02 0,47 0,48 18,70 1,81 0,39 0,46 15,06 1,61 0,47 0,42 14,06
S DESVPAD 0,23 0,06 0,09 4,52 0,16 0,05 0,03 1,73 0,16 0,03 0,03 1,47 0,06 0,03 0,03 2,32
® [aY 0,12 0,13 0,19 0,19 0,08 0,11 0,06 0,09 0,09 0,09 0,07 0,10 0,04 0,07 0,07 0,16
© Média 2,13 0,41 0,48 22,29 2,02 0,45 0,50 15,86 1,91 0,38 0,48 15,89 1,56 0,48 0,41 14,29
;U DESVPAD 0,47 0,13 0,13 2,53 0,31 0,08 0,06 2,19 0,21 0,05 0,06 1,68 0,21 0,07 0,05 2,70
@ (@Y 0,22 0,30 0,27 0,11 0,15 0,18 0,11 0,14 0,11 0,12 0,12 0,11 0,13 0,15 0,11 0,19
© Média 2,17 0,41 0,49 22,23 2,12 0,41 0,51 17,53 1,83 0,40 0,48 13,72 1,51 0,52 0,39 14,72
:: DESVPAD 0,16 0,04 0,04 3,99 0,24 0,06 0,05 1,36 0,29 0,07 0,05 1,93 0,08 0,04 0,02 1,17
- (@Y 0,07 0,10 0,08 0,18 0,12 0,15 0,10 0,08 0,16 0,17 0,11 0,14 0,05 0,07 0,05 0,08
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6.1.6. Biomassa fitoplancténica por biovolume

Nas Tabelas 9 e 10 estédo apresentados os valores de volume celular e biovolume de
Monoraphidium contortum em EC e BAR, respectivamente.

Em EC, nado foi observado variacdo de volume celular e biovolume do
Monoraphidium contortum entre os periodos chuvoso e seco. O volume celular, no periodo
chuvoso, variou entre 1,18 a 1,84 um® e no seco entre 1,15 a 1,78 um®. O biovolume, como
esta relacionado com a densidade, também teve os maiores valores no periodo chuvoso
(variando entre 0,06 e 11,09 x 10* pm®.mL™) se comparado ao periodo seco (entre 0,03 e
1,65 x 10* pm3.mL™).

Em BAR foi observada variagdo de volume celular e biovolume do Monoraphidium
contortum entre o periodo chuvoso e seco. Tanto o volume celular como o biovolume
apresentaram os maiores valores no periodo chuvoso variando entre 1,40 e 6,91 um?® e
entre 0,17 a 22,52 x 10* pm®.mL™, respectivamente.

Nas Tabelas 11 e 12 estdo apresentados os valores de volume celular e biovolume
de Cylindrospermopsis raciborskii em EC e BAR, respectivamente. Como esperado, C.
raciborskii apresentou volume celular maior, e consequentemente maior biovolume, se
comparado a M. contortum.

Em EC, o volume celular e o biovolume variaram entre 418,52 a 8.751,42 um3 e 0,04
a 45,70 x 10° um®.mL™, no periodo chuvoso e entre 457,38 a 1172,52 uym® e 1,90 a 12,91 x
10° um*.mL™, no periodo seco.

Em BAR, ao contrario, o volume celular e o biovolume, foram menores se
comparados & EC variando entre 176,43 a 768,69 um® e 0,54 a 13,07 x 10° pm>.mL™, no
periodo chuvoso. No periodo seco, o volume celular e o biovolume variaram entre 317,18 a

917,72 pm® e 4,26 a 24,61 x 10° um*mL™, respectivamente.
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Tabela 9: Volume celular (um°), biovolume (x10* um*.mL™), da espécie Monoraphidium contortum, em EC, nos periodos chuvoso e seco de 2011. Os

espacos em branco sdo profundidades ndo amostradas.

Chuvosa Seca Chuvosa Seca
. Volume Celular  Biovolume Volume Celular Biovolume | _. Volume Celular Biovolume Volume Celular  Biovolume
Dia Prof. 3 4+ 3 . 4|Prof. 3 . 3 . 4Dia Prof. 3 4 3. q|Prof. 3 4 3 a1
um 10" pm”.mL um 10" um”°.mL um 10" um”°.mL um 10" um”.mL
0,0 1,41 8,18 0,0 1,15 1,34 0,0 1,56 10,05 0,0 1,46 0,50
0,5 1,41 4,14 0,7 1,23 0,92 0,5 1,31 8,79 0,6 1,44 0,55
1 1,2 1,50 6,40 2,0 1,33 1,02 6 1,1 1,64 10,21 1,2 1,36 0,55
2,0 1,53 4,53 4,0 1,20 0,83 2,0 1,59 10,38 2,0 1,69 0,43
4,0 1,43 1,82 9,0 1,26 0,26 3,5 1,52 7,61 3,5 1,40 0,45
9,0 1,60 0,41 9,0 1,47 0,22 9,0 1,54 0,37
0,0 1,51 5,18 0,0 1,59 1,25 0,0 1,42 10,13 0,0 1,73 0,56
0,6 1,61 7,25 0,6 0,6 1,54 7,19 0,6 1,59 0,03
5 1,1 1,65 8,36 1,2 1,57 0,72 7 1,3 1,53 11,09 1,3 1,43 0,20
2,0 1,33 4,57 25 1,58 1,00 2,0 1,45 6,87 2,5
4,0 1,30 4,00 5,0 1,54 0,65 4,0 1,48 6,84 4,5 1,59 0,22
10,0 1,37 0,24 9,0 1,78 0,81 7,0 1,48 0,31 9,0 1,37 0,16
0,0 1,51 6,22 0,0 1,39 0,39 0,0 1,26 6,22 0,0 1,27 0,13
0,6 1,51 6,85 0,6 1,19 0,53 0,4 1,21 7,00 0,7 1,49 0,10
3 1,1 1,53 0,56 1,2 1,26 0,59 8 1,1 1,46 7,26 1,2 1,39 0,13
2,0 1,40 5,91 2,5 1,30 0,92 2,0 1,31 7,39 2,0 1,39 0,11
4,0 1,58 6,49 5,0 1,74 0,45 4,0 1,45 5,96 4,5 1,46 0,12
10,0 1,54 0,54 9,0 1,65 0,40 9,5 1,49 0,39 9,0 1,66 0,34
0,0 1,45 5,72 0,0 1,57 0,55 0,0 1,27 7,11 0,0 1,41 0,14
0,5 1,84 3,80 0,6 1,35 0,71 0,6 1,26 6,11 0,6 1,26 0,30
4 1,0 1,50 2,98 1,2 1,64 0,58 9 1,1 1,18 4,96 1,0 1,52 0,21
2,0 1,52 591 15 1,54 0,51 3,5 1,24 6,32 1,5 1,38 0,16
5,0 1,37 0,99 3,0 1,59 0,87 9,0 1,25 0,17 4,0 1,42 0,13
10,0 1,55 0,35 9,0 1,64 0,50 9,0 1,24 0,12
0,0 1,51 5,79 0,0 1,58 1,65 0,0 1,25 3,32 0,0 1,29 0,16
0,6 1,67 6,26 0,9 1,76 1,28 0,7 1,29 3,42 0,7 1,36 0,23
5 11 1,46 6,80 14 1,34 1,05 10 1,2 1,50 4,49 1,4 1,46 0,41
2,0 1,64 3,56 2,5 1,66 1,31 2,0 1,35 7,92 2,5 1,36 0,30
4,0 1,39 3,52 55 1,52 0,61 3,5 1,46 7,10 45 1,40 0,23
8,0 1,26 0,06 9,0 1,57 0,50 7,0 1,27 1,08 9,0 1,50 0,15
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Tabela 10: Volume celular (pm®), biovolume (x10* um*.mL™), da espécie Monoraphidium contortum, em BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

Os espacos em branco sdo profundidades ndo amostradas.

Chuvosa Seca Chuvosa Seca
. Volume Celular  Biovolume Volume Celular Biovolume . Volume Celular Biovolume Volume Celular Biovolume

Dia Prof. 3 4 3. 4| Prof. 3 . 3 __. 4Dia Prof. R 4 3 4 Prof. 3 4 3

gum 10" pm~.mL pm 10" pm~.mL gum 10" pm~.mL pm 10" um~.mL
0,0 1,84 2,00 0,0 1,64 2,36 0,0 2,25 4,06 0,0 1,59 2,13
0,4 2,12 3,41 0,7 1,73 2,02 1,0 2,32 7,85 0,5 1,64 1,33
1 0,9 1,66 2,50 1,3 1,62 1,39 6 3,5 2,49 7,21 1,1 1,41 0,92
2,0 1,40 2,02 3,0 1,74 1,13 4,5 2,98 9,76 2,0 1,56 0,78
5,0 1,53 1,73 10,0 1,54 0,66 7,5 1,82 1,81 4,0 1,63 0,57
10,5 1,55 0,45 10,0 1,67 1,22
0,0 2,26 7,13 0,0 1,72 2,98 0,0 1,80 8,24 0,0 1,77 2,77
1,0 2,04 6,24 0,5 1,56 1,21 0,5 2,20 7,98 0,3 1,81 1,62
5 2,0 2,15 3,92 1,1 1,64 3,00 7 1,1 1,50 6,53 0,9 1,52 1,17
5,5 1,60 2,97 6,5 1,74 1,84 2,0 1,85 5,64 1,5 1,62 0,87
10,0 1,75 0,61 11,0 1,41 0,82 3,0 1,60 5,67 3,5 1,47 0,72
10,5 2,02 1,13 9,0 1,65 0,69
0,0 2,15 3,48 0,0 1,53 2,35 0,0 2,01 7,15 0,0 2,23 1,96
0,7 2,25 3,91 0,4 1,50 1,93 0,5 2,54 4,02 0,4 1,39 1,22
3 1,4 2,35 4,05 0,9 1,57 1,68 3 1,1 2,61 8,15 0,8 1,97 1,99
2,5 1,74 5,22 1,5 1,60 2,17 2,0 2,18 6,49 1,5 1,36 1,00
5,5 1,97 2,70 3,5 1,84 2,40 3,0 1,85 3,89 3,5 1,68 2,55
10,0 2,14 0,17 11,0 1,53 0,73 10,5 1,91 1,18 9,0 1,31 1,08
0,0 2,51 5,55 0,0 1,95 4,11 0,0 3,32 6,91 0,0 1,70 2,01
0,8 1,71 3,21 0,4 1,52 2,53 0,6 4,27 10,27 0,7 1,47 0,90
4 1,5 2,22 6,71 0,9 1,72 1,97 9 1,3 4,44 15,18 1,4 1,57 1,90
3,0 1,92 4,41 1,5 1,52 3,03 2,0 3,91 14,19 3,5 1,73 1,12
6,0 2,13 3,99 3,5 1,73 1,32 55 3,40 6,82 10,0 1,32 0,81

10,0 2,43 1,96 11,0 1,68 1,17 10,5 2,69 1,43

0,0 2,08 3,26 0,0 1,68 1,00 0,0 6,91 15,94 0,0 1,55 0,80
1,0 2,29 3,34 0,5 1,53 2,85 0,4 4,96 8,15 0,6 1,78 0,97
5 2,0 2,17 4,38 1,0 1,71 1,35 10 1,0 5,25 22,52 1,1 1,83 1,37
6,0 1,89 5,13 3,0 1,84 0,91 2,0 4,57 15,32 2,0 1,68 1,09
9,5 1,75 0,57 4,5 1,66 2,69 4.5 3,85 12,56 3,5 1,65 1,91
11,0 1,64 1,71 10,0 2,92 1,20 10,0 1,88 1,00
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Tabela 11: Volume celular (um®), biovolume (x10° um®.mL™), da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, em EC, nos periodos chuvoso e seco de

2011. Os espacos em branco séo profundidades ndo amostradas.

Chuvosa Seca Chuvosa Seca
i Volume Celular Biovolume Volume Celular Biovolume | . Volume Celular Biovolume Volume Celular Biovolume
Dia Prof. 3 R 3 4| Prof. 3 6 3 4|Dia Prof. 3 R 3 4| Prof. 3 6 3 1
pm 10° pm~.mL pum 10° um~.mL pm 10° pm~.mL pum 10° pm~.mL
0,0 491,65 2,67 0,0 594,61 11,41 0,0 1147,41 4,29 0,0 1172,52 12,66
0,5 614,66 2,52 0,7 674,42 12,61 0,5 622,51 3,47 0,6 643,75 9,49
1 1,2 571,94 2,66 2,0 650,98 8,82 6 1,1 649,06 3,25 1,2 655,21 8,14
2,0 567,04 2,04 4,0 565,43 10,37 2,0 632,26 4,06 2,0 656,43 6,95
4,0 664,09 2,67 9,0 457,38 1,90 3,5 664,71 3,47 3,5 741,08 9,47
9,0 646,40 0,52 9,0 419,92 0,12 9,0 629,49 3,09
0,0 590,68 4,84 0,0 600,29 7,20 0,0 568,77 4,46 0,0 649,77 8,71
0,6 527,75 3,13 0,6 0,00 0,00 0,6 606,51 2,78 0,6 636,49 5,52
> 1,1 489,32 3,00 1,2 578,72 8,58 7 1,3 561,94 3,37 1,3 656,64 6,86
2,0 652,60 4,65 2,5 930,08 12,40 2,0 553,86 2,15 2,5
4,0 577,77 2,53 5,0 503,93 6,86 4,0 621,74 3,64 4,5 657,33 5,80
10,0 609,73 0,67 9,0 732,87 5,02 7,0 603,28 0,43 9,0 645,43 2,71
0,0 538,05 2,70 0,0 831,39 9,62 0,0 8751,42 45,70 0,0 663,61 4,50
0,6 614,54 5,94 0,6 732,13 8,89 0,4 599,31 3,26 0,7 601,87 4,37
3 1,1 532,76 4,32 1,2 662,13 9,95 8 1,1 523,18 3,03 1,2 608,88 4,86
2,0 584,85 4,62 2,5 740,96 11,66 2,0 536,80 4,55 2,0 636,90 4,31
4,0 551,16 4,47 5,0 806,14 10,92 4,0 555,02 2,66 4,5 682,31 5,83
10,0 573,98 0,43 9,0 676,16 4,17 9,5 503,36 0,12 9,0 708,32 5,15
0,0 620,93 2,41 0,0 714,66 12,91 0,0 508,48 3,27 0,0 681,84 5,58
0,5 625,57 2,83 0,6 631,22 12,38 0,6 498,11 2,81 0,6 759,59 5,68
a 1,0 588,69 2,66 1,2 827,20 7,30 9 1,1 534,79 2,23 1,0 808,55 5,82
2,0 596,44 1,81 1,5 710,81 7,47 3,5 496,99 4,45 1,5 696,58 4,72
5,0 507,61 1,36 3,0 934,66 10,68 9,0 418,52 0,28 4,0 693,24 5,82
10,0 585,65 0,39 9,0 671,74 2,89 9,0 605,26 2,35
0,0 606,49 3,64 0,0 731,18 8,41 0,0 433,41 2,91 0,0 583,92 3,67
0,6 563,87 2,47 0,9 913,36 11,09 0,7 536,71 2,80 0,7 756,30 4,64
5 11 619,46 2,71 1,4 763,06 8,40 10 1,2 601,47 3,52 1,4 603,38 3,49
2,0 688,54 3,01 2,5 765,09 12,90 2,0 512,53 5,53 2,5 608,08 5,19
4,0 769,60 3,04 55 735,96 7,17 3,5 472,73 4,20 4,5 542,14 4,71
8,0 420,12 0,04 9,0 737,63 4,89 7,0 569,04 0,60 9,0 732,59 3,72
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Tabela 12: Volume celular (um?®), biovolume (x10° individuos.mL™), da espécie Cylindrospermopsis raciborskii na Barragem, nos periodos chuvoso e
seco de 2011. Os espacos em branco séo profundidades ndo amostradas.

Chuvosa Seca Chuvosa Seca
. Volume Celular Biovolume Volume Celular Biovolume | . Volume Celular Biovolume Volume Celular Biovolume

Dia Prof. 3 B 3 4| Prof. 3 6 3 4|Dia Prof. 3 6 3 4| Prof. 3 6 3 1

pm 10° pm~.mL pm 10° pm~.mL pm 10° pm~.mL pm 10° pm~.mL
0,0 290,06 3,99 0,0 632,06 20,96 0,0 364,25 3,78 0,0 490,82 9,04
0,4 390,39 5,54 0,7 438,16 13,67 1,0 424,38 7,34 0,5 447,64 6,38
1 0,9 371,50 5,85 1,3 409,29 11,00 6 3,5 307,92 3,85 1,1 440,29 10,10
2,0 284,70 3,44 3,0 406,05 9,03 4,5 471,67 5,46 2,0 421,20 5,47
5,0 313,09 4,24 10,0 415,30 8,94 7,5 354,13 2,94 4,0 377,35 4,26
10,5 326,60 1,67 10,0 375,23 8,39
0,0 452,99 7,83 0,0 507,08 23,69 0,0 322,20 6,71 0,0 403,21 10,98
1,0 522,76 8,04 0,5 476,66 15,84 0,5 382,22 7,15 0,3 381,62 6,62
> 2,0 449,24 5,42 1,1 440,10 19,29 7 1,1 434,12 5,45 0,9 416,36 8,96
55 320,74 3,94 6,5 557,76 18,07 2,0 325,30 5,12 1,5 465,77 11,44
10,0 343,08 1,23 11,0 432,25 13,39 3,0 333,30 5,39 3,5 641,57 16,16
10,5 542,83 2,51 9,0 461,97 8,28
0,0 299,25 6,25 0,0 362,07 14,74 0,0 373,82 8,41 0,0 459,27 11,44
0,7 385,58 5,90 0,4 504,07 21,31 0,5 369,03 6,33 0,4 322,85 6,74
3 1,4 365,75 6,76 0,9 443,14 10,51 8 1,1 371,96 5,56 0,8 367,15 8,08
2,5 428,59 8,92 1,5 425,60 13,57 2,0 315,89 6,42 1,5 532,51 13,30
55 436,17 6,34 3,5 428,24 12,51 3,0 237,10 3,45 3,5 381,41 10,77
10,0 263,25 1,09 11,0 402,87 6,28 10,5 335,64 1,60 9,0 338,51 9,56
0,0 629,40 11,24 0,0 620,55 21,98 0,0 555,68 6,20 0,0 317,18 6,07
0,8 361,43 5,41 0,4 483,87 13,01 0,6 768,69 13,07 0,7 351,47 5,98
a 15 375,70 7,85 0,9 595,39 13,23 9 1,3 485,31 9,38 1,4 747,38 16,77
3,0 417,60 5,83 1,5 503,93 17,28 2,0 423,41 6,36 3,5 400,63 9,39
6,0 402,03 4,71 3,5 454,93 11,36 5,5 554,63 8,02 10,0 417,49 8,78

10,0 378,47 2,38 11,0 412,14 7,47 10,5 307,05 1,03

0,0 409,43 6,36 0,0 447,29 7,83 0,0 668,18 10,70 0,0 551,15 11,78
1,0 343,95 4,44 0,5 444,20 9,65 0,4 499,67 4,44 0,6 352,50 6,27
5 2,0 397,65 6,29 1,0 466,46 8,72 10 1,0 577,91 8,89 1,1 418,15 9,77
6,0 413,30 5,60 3,0 394,86 6,30 2,0 553,40 7,26 2,0 422,99 12,00
9,5 176,43 0,54 4,5 412,18 11,93 4,5 717,09 10,53 3,5 917,72 24,61
11,0 393,82 7,81 10,0 457,77 1,44 10,0 479,44 9,10
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6.1.7. Biomassa fitoplancténica por concentragdo de pigmentos

As isolineas das concentracdes de clorofila a e feofitina estdo nas Figuras 32 e 33,
respectivamente. Ocorreram variagbes sazonais de clorofila a nas duas estacdes
amostradas. As maiores concentracdes ocorreram no periodo chuvoso, em EC (entre 8,60 e
68,56 ug.L'l, respectivamente; 10°dia, 3,5m e 2°dia, 4,0m ), e no periodo seco, em BAR
(entre 30,13 e 40,18 ug.L™, respectivamente; 3°dia, 0,4m e 2°dia, 6,5m).

As concentracfes de feofitina mantiveram-se constante ao longo da coluna de agua
e entre os periodos amostrados, exceto no periodo seco, em EC. Neste periodo houve
variacdo vertical em quase todos os dias amostrados, exceto nos dias 4 e 5.

Em EC, as concentracoes variaram entre 1,26 (10°dia, 0,0m) e 69,01 ug.L'l (10°dia,
2,0m) no periodo chuvoso e entre 1,06 (9°dia, 1,0m) e 85,82 ug.L™ (3°dia, 9,0m) no periodo
seco. Em BAR, as variacfes estiveram entre 0,10 (10°dia, 1,0m) e 5,30 ug.L™ (1°dia, 0,4m ),
no periodo chuvoso e entre 0,17 (4°dia, 0,9m) e 13,22 pug.L™" (3°dia, 0,4m), no periodo seco.
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Figura 32: Isolineas de Clorofila a (ug.L™), em EC e BAR, no periodo chuvoso e seco de 2011.
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Figura 33: Isolineas e feofitina (ug.L'l), em EC e BAR, no periodo chuvoso e seco de 2011.

6.1.8. Cianotoxinas

As concentracfes de saxitoxina do periodo chuvoso e seco estdo apresentadas na
Tabela 13. As concentracdes em EC foram menores se comparadas a BAR, no periodo
chuvoso, variando entre 0,04 e 0,11ug. L' e 0,10 e 0,17ug. Ll respectivamente. No
entanto, no periodo seco, as concentracbes foram semelhantes para as duas estacfes
amostradas, variando entre 0,14 e 0,21pug. L (6, 2 e 5°dia), em EC e 0,18 e 0,20ug. Lt @,
2,3 e 8° dia), em BAR.
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Foram realizadas andlises de microcistina e cilidrospermopsina, mas as duas toxinas

estavam abaixo do limite de deteccdo do método (0,02 pg.L™).

Tabela 13: Concentracéo de Saxitoxina (ug.L™) em EC e
BAR, no periodo chuvoso e seco de 2011.

EC , BAR

Chuvoso | Seco |Chuvoso| Seco
1°dia 0,09 019 | 016 0,18
2dia 009 021 | 012 0,18
3°dia 0,11 0,20 | 0,17 0,18
4°dia — 020 ! 013 0,19
Sdia 005 021 | 012 0,19
6°dia 0,07 014 | omn 0,19
7°dia 0,04 019 | 010 0,19
gdia 008 018 | 015 020
9°dia 0,08 — 0 0,19
10°dia 0,08 019 ! 0,17 0,19

(-) Andlise néo realizada.

6.1.9. Andlise Estatistica

A partir da analise de variancia (ANOVA) para cada fator individualmente, quais
sejam: estacdes de amostragem (EC e BAR), periodos do ano (chuvoso e seco), diferentes
profundidades e dias de amostragem, observou-se que algumas variaveis apresentaram
diferencga significativa (P<0,05) entre EC e BAR (NOj3, NO,, ortofosfato, PTD, PT, relacéo
NID: PTD, turbidez, HCO3, COT e CT), entre as diferentes profundidades (NP, turbidez,
alcalinidade, CO,Total, CO,Livre e CI), entre os diferentes dias de amostragem (NO; e
relacdo NID: PTD) e entre os periodos do ano(NO,, PTD, PT, turbidez, alcalinidade,
CO,Livre, HCO3, CO5? COT e CT).

Porém, admitindo-se que o nivel de corte de probabilidade aceito foi de 5% para o
conjunto de dados completos (MANOVA), nenhum dos fatores acima mencionados foi
significativo (P>0,05).

Uma Unica Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para o conjunto

de dados (Tabela 14), de maneira a hierarquizar os indicadores que compunham a matriz.
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Tabela 14: Resultados das analises de componentes principais (PCA) para os dados diarios (CO,
total- Didxido de carbono Total; CO, livre - Diéxido de carbono livre; PT - Fésforo total).

Variaveis selecionadas Carga dos componentes
Comp 1 Comp 2

CO, total 0.985 -0.051

Alcalinidade 0.792 0.114

CO; livre 0.791 -0.228

PT 0.145 0.969
Porcentagem (%) 56.101 25.156
Total (%) 81,257

Para o conjunto de dados diarios, os dois primeiros componentes explicaram juntos
81,26% da variancia total dos dados. O primeiro componente (56%) foi composto
hierarquicamente por CO, total, alcalinidade, e CO, livre (todas as variaveis com cargas
superiores a 0,70). O segundo eixo explicou 25% da variancia, tendo selecionado a variavel
fésforo total (Tabela 14).

Como nao foi observado significancia estatistica para nenhum dos fatores avaliados
pela analise MANOVA, a Andlise de Correlacdo Candnica (CCA) foi realizada sobre o
conjunto total de dados (todas as varidveis do periodo amostrado) e as variaveis
selecionadas na Tabela 15.

Os resultados obtidos pela CCA (Figura 34) apontaram que todos os dados biéticos
avaliados neste trabalho foram fortemente influenciados pelas concentracbes de
alcalinidade e consequentemente pelo diéxido de carbono total e fésforo total (correlacéo de
0,775).

Ao avaliar o segundo eixo é possivel observar que as concentracdes de fésforo total
e concentracdes de didéxido de carbono livre influenciaram a maior parte das variaveis

bidticas avaliadas (correlacdo de 0,774).

Tabela 15: Resultados da Analise de Correlagcdo Canénica (CCA) para os dados diarios

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,047 0,010
Porcentagem 49,153 10,884
Cum. Percentage 49,153 60,036
Cum.Constr.Percentage 81,872 100,000
Spec.-env. correlations 0,775 0,774
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6.2. VARIACAO NICTEMERAL

6.2.1. Dados Hidrometeoroldgicos

A Figura 35 representa os dados de precipitacdo nos dias de amostragem da
variacado nictemeral. SO foi observada precipitagdo na nictemeral de fevereiro em BAR.

Os valores de radiagéo solar fotossinteticamente ativa incidente durante a variacao
nictemeral estdo apresentados na Tabela 16.

A RSFA incidente, em EC, variou entre 895,4 (t24) e 1.611,0 uE.m'Z.s'l(t4), no
periodo chuvoso e entre 166,6 (t0) e 2.097,0 pE.m™?.s™ (t4), no periodo seco. Em BAR, a
RSFA incidente variou entre 94,8 (t8) e 1.934,0 uE.m™2.s™(t24), no periodo chuvoso, e entre
1747 (t8) e 2134,0 uE.m™?.s™ (t4), no seco.

A zona de mistura ocorreu em profundidades menores no periodo seco, tanto em EC
como em BAR, exceto em t4, nas duas estacbes amostradas. Neste periodo, as
profundidades da zona de mistura estiveram entre 0,2 (t8) e 2,5m (t0), em EC entre 0,7 (t124)
e 3,5m (t0), em BAR. No periodo chuvoso, a variagao foi maior estando entre 0,1 (t4) a 4m
(t24), em EC e 0,6 (t4) a 6,5 m (t24), em BAR.

Os perfis de porcentagem de RSFA subaquatica (Figura 36) variaram entre o0s
horérios e entre os periodos estudados. Em BAR, foram observadas maiores valores de
zona eufética em t4 e t8, no periodo seco.

A Figura 37 mostra as zonas euf6tica (Zeu) e afética (Zaf), em EC e BAR, no periodo
estudado. Nos dois locais de amostragem ndo foi observada variacdo horaria da Zeu nos
periodos estudados, exceto no periodo chuvoso em BAR. Neste periodo, a Zeu aumentou
ao longo do dia (3,5m, t0; 5,5m, t4; 9,0m, t8 e 4,5m, t24).
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Tabela 16: Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa incidente (LE.m?.s™) e Profundidade da Zona
de mistura (Zmix, m) em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

EC BAR
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
RSFA inc. Zmix RSFA inc. Zmix RSFA inc. Zmix RSFA inc. Zmix
(MEm?Zsh)  (m)  {(pE.mZsh)  (m) [(pEm™@s?) (M) [(UEmZsT)  (m)
t0 1232,0 3,5 166,6 2,5 386,6 6,0 1850,0 3,5
ta 1611,0 0,1 2097,0 0,9 1780,0 0,6 2134,0 2,5
t8 1022,0 1,2 1568,0 0,2 94,8 1,4 174,7 2,0
t12 - 2,5 - 0,7 - 3,5 - 3,0
tl6 - 3,5 - 1,4 - 2,0 - 2,5
120 - 3,5 - 0,7 - 6,0 - 3,0
t24 895,4 4,0 1117,0 1,0 1934,0 6,5 1028,0 0,7
(-) Amostragem realizadas no periodo noturno.
RSFA (%)
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Figura 36: Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa (%) em EC e BAR, nos periodos
chuvoso e seco de 2011.
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Figura 37: Profundidade da zona eufética (Zeu) e da zona afética (Zaf), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

103



6.2.2. Temperatura da Agua, pH, Condutividade elétrica e Oxigénio Dissolvido

As isolineas da temperatura da agua estao apresentadas na Figura 38. Foram
observadas estratificacdes térmicas no periodo chuvoso, em todos os horarios, para as duas
estacdes amostradas. Neste mesmo periodo também foram observadas as maiores
temperaturas.

Em EC, os valores de temperatura variaram entre 22,65 (10,5m; t24) e 28,88°C
(0,0m; t4), no periodo chuvoso e entre 15,75 (11,0m; t4) e 19,51°C (0,0m; t8), no periodo
seco. Enquanto em BAR a variacdo foi de 22,27 (12,0m; t16) a 27,35°C (0,3m; t8), no
periodo chuvoso e entre 16,17 (11,0m; t0) e 18,39°C (0,1m; t8), no periodo seco.

As isolineas de pH para as duas esta¢fes amostradas estdo na Figura 39. N&o foi
observada variacdo horaria e vertical para a amostragem do periodo seco, nas duas
estacoes, exceto em t20 e t24, em que os valores de pH, respectivamente, aumentaram
(9,71; 11,0m) e abaixou novamente (4,78; 11,0m). Em EC, observou-se varia¢cdo vertical no
periodo chuvoso, sendo que a maior observada foi em t0 (7,11; 1,4m a 3,95; 10,5m). O
mesmo foi observado para BAR em t12 (8,23; 0,9m a 5,83; 12,0m).

Na Figura 40 estdo apresentados as isolineas de condutividade elétrica obtidas na
variacdo nictemeral, no periodo chuvoso e seco, em EC e BAR, respectivamente. Em
ambas as estacfes de amostragem, como era esperado, a condutividade oscilou ao longo
da coluna de agua. Em EC a variacdo da CE esteve entre 34 (t24, 1,3m) e 145 puS. cm™ (4,
4,0m), no periodo chuvoso e no seco entre 20 (t24, 0,1m) e 105 pS. cm™ (t12, 3,5m). Em
BAR a variacao foi de 44 (t24, 5,0m) a 93 pS. cm™ (t24, 7,5m), no periodo chuvoso e de 22
(t16, 7,5m) a 94 uS. cm™ (t0, 0,4m), no seco.

As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) foram obtidas no periodo
chuvoso, em EC e BAR, como pode ser observado na Figura 41.

Em BAR, no periodo seco, as concentracfes de OD estiveram praticamente iguais
ao longo da coluna de agua, sendo que a maior variacdo (9,74 a 6,62 mg.L™; Om e 12m,
respectivamente) ocorreu em t4. Neste mesmo periodo foi observada variagdo nas
concentracdes de OD, em EC, as maiores concentracdes ocorreram préximas a superficie
(10,80 mg.L™; t4, 0m) e as menores no fundo da coluna de agua (1,18 mg.L™; t0, 11m).

Na amostragem do periodo chuvoso, foi observado perfil estratificado durante todos
os horarios amostrados. Em EC, as concentracdes de OD variaram de 8,86 mg.L™ (t8, 0Om) a
0 mg.L™. Em BAR, estas concentracées variaram entre 8,32 mg.L™ (t4, Om) a 0 mg.L™. Foi

observada anoxia no periodo chuvoso.
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Figura 38: Isolineas de temperatura (°C), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 39: Isolineas de pH, em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 41: Isolineas de concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L'l), em EC e BAR, nos periodos
chuvoso e seco de 2011.
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6.2.3. Alcalinidade e Formas de Carbono

As Tabelas 17 e 18 apresentam as concentracdes de alcalinidade, didéxido de
carbono total, diéxido de carbono livre, bicarbonato e carbonato em EC e BAR,
respectivamente, nos periodos de chuvoso e seco de 2011. Nas duas estacbes estudadas
ndo foi observada variacdo vertical e nictemeral, exceto pra o periodo de chuvoso em EC.
Nesta estacdo foi observada variagdo nictemeral, pois a alcalinidade aumentou entre a
amostragem t0 (0,54 e 0,78 meq.L™) e t12 (0,68 e 0,91 meq.L™).

As concentracBes de didxido de carbono total (CO,Total), dibxido de carbono livre
(CO.livre), e bicarbonato (HCO3) apresentaram o mesmo padrao observado na alcalinidade,
ou seja, ocorreu variagao nictemeral apenas no periodo chuvoso em EC (t0 a t12).

As maiores concentracbes de CO,Total ocorreram no periodo chuvoso, para ambas
estacdes, variando entre 19,76 (0,6m; t20) e 1.793,89 mg.L™ (4m; t12), em para EC e entre
18,81 (2m; t16) e 43,00 mg.L™" (10,5m; t8), em BAR. No periodo seco, a variacao ficou entre
18,83 (0,0m; t8) e 32,52 mg.L'1 (10m; t0), em EC e entre 20,18 (0,0m; t8) e 32,92 mg.L'l
(10,0m; t16), em BAR.

As concentracbes de CO.livre foram menores que as CO,Total. Estas
concentragdes, em EC, variaram entre 0,05 (0,6m; t0) e 1.754,77 mg.L™" (4,0m; t12), no
periodo chuvoso e entre 0,06 (0,0m; t12) e 11,57 mg.L™ (9m; t0), no periodo seco. Por outro
lado, em BAR, a variacao entre os periodos de coleta foram menores, entre 0,05 (0,0m; t8) e
16,24 mg.L™ (10,5m; t8), no periodo chuvoso e entre 0,31 (3,5m; t0) e 12,47 mg.L™ (11m;
t12), no periodo seco.

As concentracfes de HCOj3 tiveram a maior variacdo em EC, no periodo chuvoso,
ficando entre 27,48 (2m; t24) e 57,05 mg.L™ (0,0m; t8) e a menor variacdo no periodo seco,
ficando entre 25,48 (0,6m; t4) e 28,98 mg.L'l (1,2m; t0). Enquanto em BAR, a variagéo entre
os periodos de coleta foram menores, entre 26,11 (0,5m; t24) e 36,36 mg.L™ (10,5m; t16),
no periodo chuvoso e entre 18,45 (0,4m; t8) e 29,53 mg.L™ (0,0m; t16), no periodo seco.

As concentracdes de carbonato (CO3;?), na maioria dos horarios amostrados, ndo
ultrapassaram 1 mg.L™?, exceto em t0 em EC, no periodo chuvoso, que chegou a 3,36 mg.L™
(0,6m); em t4, emEC; no periodo seco 1,76 mg.L'l (0,6m) em BAR; no periodo chuvoso 1,47
mg.L™ (0,5m); em t8 e t12, em EC; no periodo seco 1,74 e 1,90 mg.L™ (0,6m e 0,0m,

respectivamente).
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Tabela 17: Alcalinidade (meq.L™) e formas de carbono, em EC, nos periodos chuvoso e seco
de 2011 (CO.t: didxido de carbono total; CO,L: didxido de carbono livre ; HCO3': bicarbonato;
COoz% carbonato). Os espacos em branco séo profundidades ndo amostradas.

EC - CHUVOSO EC - SECO

Prof  Alcalin.  COst CO,L HCO3 CO5? Prof  Alcalin.  CO,t CO,L HCO3 CO5?

m meq.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg. Lt mg.L‘1 m meq.L'1 mg. Lt mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1
0,0 0,56 23,59 0,06 31,21 1,39 0,0 0,44 19,24 0,13 26,05 0,43
0,6 0,55 23,03 0,05 30,19 1,63 0,6 0,45 19,78 0,12 26,76 0,48
o 1,1 0,54 22,84 0,05 29,98 1,59 1.2 0,49 21,41 0,14 28,98 0,50
= 2,0 0,54 22,61 0,05 29,77 1,48 2,5 0,46 20,23 0,13 27,38 0,47
4,0 0,54 28,51 4,70 32,99 0,02 5,0 0,48 27,42 6,48 29,03 0,01
10,0 0,78 45,20 10,80 47,67 0,02 9,0 0,48 32,52 11,57 29,04 0,01
0,0 0,90 413,41 373,87 54,81 0,00 0,0 0,45 19,52 0,08 26,19 0,75
0,6 0,91 220,34 180,36 55,42 0,00 0,6 0,45 19,06 0,07 25,48 0,84
< 1,1 0,92 389,89 349,31 56,27 0,00 1.2 0,45 19,15 0,07 25,63 0,81
= 2,0 0,91 394,35 354,29 55,54 0,00 2,5 0,45 19,95 0,19 27,06 0,34
4,0 0,88 754,73 715,98 53,72 0,00 5,0 0,46 29,60 9,42 27,97 0,01
10,0 0,68 38,87 8,97 41,43 0,02 9,0 0,47 27,86 7,30 28,50 0,01
0,0 0,94 199,51 158,35 57,05 0,00 0,0 0,44 18,83 0,07 25,25 0,75
0,6 0,93 360,98 320,26 56,45 0,00 0,6 0,45 19,05 0,07 25,47 0,83
© 1,1 0,93 791,50 750,78 56,45 0,00 12 0,45 19,37 0,08 26,00 0,74
= 2,0 0,93 799,38 758,53 56,63 0,00 2,5 0,45 20,18 0,53 27,12 0,12
4,0 0,82 940,87 904,88 49,90 0,00 5,0 0,45 26,63 6,84 27,43 0,01
10,0 0,67 36,14 6,64 40,88 0,02 9,0 0,45 28,69 8,98 27,32 0,01
0,0 0,90 975,74 935,94 55,18 0,00 0,0 0,46 19,42 0,06 25,91 0,91
0,6 0,91 1124,20 1084,06 55,66 0,00 0,6 0,43 18,95 0,14 25,66 0,41
N 1,1 0,91 1227,22 1187,07 55,66 0,00 12 0,44 18,99 0,11 25,65 0,52
* 2,0 0,90 1427,86 1388,06 55,18 0,00 2,5 0,44 21,37 2,19 26,56 0,03
4,0 0,89 1793,83  1754,77 54,15 0,00 5,0 0,46 27,34 7,16 27,97 0,01
10,0 0,68 33,44 3,48 41,50 0,04 9,0 0,45 31,09 11,38 27,32 0,01
0,0 0,48 21,12 0,20 28,62 0,37 0,0 0,44 19,40 0,19 26,31 0,31
0,6 0,50 21,86 0,23 29,63 0,35 0,6 0,43 19,41 0,42 26,18 0,14
< 1,1 0,51 22,57 0,40 30,53 0,21 1,2 0,44 19,83 0,42 26,76 0,14
* 2,0 0,48 21,34 0,30 28,91 0,25 2,5 0,45 20,08 0,45 27,07 0,14
4,0 0,48 23,02 1,90 29,25 0,04 5,0 0,44 24,68 5,14 27,07 0,01
10,0 0,69 47,73 17,51 41,88 0,01 9,0 0,45 28,78 9,03 27,38 0,01
0,0 0,47 20,70 0,22 28,07 0,32 0,0 0,44 20,23 0,83 26,81 0,07
0,6 0,44 19,76 0,36 26,72 0,18 0,6 0,45 23,60 4,03 27,12 0,02
S 1,1 0,47 20,38 0,17 27,61 0,40 1.2 0,44 21,58 2,10 26,97 0,03
* 2,0 0,47 20,96 0,38 28,33 0,19 2,5 0,44 20,60 1,44 26,53 0,04
4,0 0,49 32,25 10,69 29,87 0,01 5,0 0,45 28,59 9,01 27,14 0,01
10,0 0,60 42,95 16,76 36,30 0,01 9,0 0,44 32,37 12,92 26,97 0,00
0,0 0,47 21,00 0,33 28,43 0,22 0,0 0,45 20,47 0,87 27,11 0,07
0,6 0,46 20,43 0,25 27,70 0,27 0,6 0,45 20,87 1,20 27,21 0,05
g, 1,1 0,48 21,32 0,23 28,90 0,33 1.2 0,43 19,89 0,96 26,19 0,06
* 2,0 0,46 20,30 0,32 27,48 0,21 2,5 0,44 20,39 1,07 26,73 0,06
4,0 0,46 20,93 0,77 27,85 0,09 5,0 0,44 27,02 7,52 27,02 0,01
10,0 0,66 50,76 21,82 40,12 0,01 9,0 0,43 31,51 12,65 26,14 0,00
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Tabela 18: Alcalinidade (meq.L™) e formas de carbono, em BAR, nos periodos chuvoso e seco
de 2011 (CO, t: didxido de carbono total; CO, L: dioxido de carbono livre ; HCO3': bicarbonato;
COz% carbonato). Os espagos em branco sdo profundidades ndo amostradas.

BAR - CHUVOSO BAR - SECO

Prof  Alcalin.  CO.t CO,L HCO4 Co5? Prof  Alcalin.  COt CO,L HCO3 CO52
m meq. Lt mg.L'1 mg. Lt mg. Lt mg.L'1 m meq.L'1 mg. L* mg.L'1 mg.L'1 mg. Lt
0,0 0,47 20,92 0,28 28,34 0,26 0,0 0,46 20,76 0,46 28,00 0,15
0,5 0,47 20,41 0,16 27,64 0,44 0,4 0,46 20,44 0,47 27,55 0,14
o 1,1 0,47 21,13 0,39 28,56 0,19 0,9 0,46 20,33 0,36 27,50 0,18
= 2,0 0,46 20,40 0,36 27,59 0,19 15 0,45 20,27 0,37 27,40 0,17
3,0 0,46 20,31 0,36 27,47 0,19 3,5 0,46 20,34 0,31 27,56 0,21
10,5 0,61 38,35 11,64 37,02 0,01 11,0 0,46 29,11 9,06 27,79 0,01
0,0 0,49 21,46 0,14 28,98 0,57 0,0 0,46 22,11 2,00 27,85 0,03
0,5 0,48 20,84 0,10 28,02 0,72 0,4 0,46 22,20 1,92 28,08 0,04
< 1,1 0,48 20,98 0,12 28,30 0,61 0,9 0,46 21,23 0,90 28,10 0,08
= 2,0 0,51 22,27 0,17 30,14 0,50 15 0,45 22,03 2,09 27,62 0,03
3,0 0,47 20,45 0,20 27,72 0,35 3,5 0,46 22,31 2,02 28,09 0,03
10,5 0,65 37,85 9,26 39,62 0,02 11,0 0,47 28,80 8,20 28,56 0,01
0,0 0,53 22,18 0,05 29,18 1,47 0,0 0,45 20,18 0,34 27,31 0,19
0,5 0,45 19,94 0,20 27,03 0,33 0,4 0,30 22,48 9,16 18,45 0,00
0 1,1 0,47 20,34 0,15 27,53 0,45 0,9 0,46 20,36 0,41 27,50 0,16
= 2,0 0,46 19,98 0,13 27,02 0,48 15 0,47 32,07 11,25 28,86 0,01
3,0 0,46 19,79 0,12 26,74 0,52 3,5 0,46 20,48 0,44 27,64 0,15
10,5 0,61 43,00 16,24 37,09 0,01 11,0 0,46 21,93 1,65 28,07 0,04
0,0 0,42 18,92 0,53 25,40 0,11 0,0 0,45 20,30 0,46 27,37 0,14
0,5 0,44 19,35 0,27 26,23 0,22 0,4 0,46 21,76 1,48 28,06 0,04
o 1,1 0,43 19,30 0,32 26,13 0,18 0,9 0,45 20,65 0,91 27,30 0,07
+ 2,0 0,43 20,53 1,46 26,40 0,04 15 0,45 22,40 2,53 27,52 0,03
3,0 0,44 19,51 0,41 26,33 0,15 3,5 0,46 22,52 2,44 27,81 0,03
10,5 0,59 40,86 14,93 35,94 0,01 11,0 0,46 32,78 12,47 28,15 0,01
0,0 0,54 22,96 0,08 30,63 1,07 0,0 0,49 22,34 0,98 29,53 0,07
0,5 0,44 19,37 0,27 26,26 0,23 0,4 0,49 21,79 0,53 29,33 0,14
© 1,1 0,44 19,48 0,34 26,36 0,18 0,9 0,47 21,10 0,56 28,36 0,12
+ 2,0 0,42 18,81 0,27 25,49 0,21 15 0,47 21,52 0,94 28,47 0,07
3,0 0,43 19,53 0,50 26,26 0,12 3,5 0,47 22,81 2,35 28,33 0,03
10,5 0,60 38,57 12,34 36,36 0,01 11,0 0,48 32,92 12,01 28,98 0,01
0,0 0,46 21,11 0,74 28,15 0,09 0,0 0,47 20,87 0,51 28,10 0,13
0,5 0,44 19,81 0,55 26,58 0,11 0,4 0,46 21,00 0,76 27,96 0,09
S 1,1 0,46 20,59 0,52 27,69 0,13 0,9 0,45 21,56 1,58 27,66 0,04
+ 2,0 0,44 19,55 0,46 26,34 0,14 15 0,47 22,01 1,36 28,58 0,05
3,0 0,42 19,23 0,65 25,66 0,09 3,5 0,46 22,36 2,20 27,92 0,03
10,5 0,56 34,10 9,36 34,29 0,01 11,0 0,47 29,96 9,23 28,74 0,01
0,0 0,44 19,78 0,38 26,72 0,17 0,0 0,46 20,61 0,35 27,90 0,19
0,5 0,43 19,68 0,79 26,11 0,08 0,4 0,46 20,99 0,84 27,86 0,08
S 1,1 0,44 19,67 0,45 26,49 0,14 0,9 0,48 22,20 1,01 29,30 0,07
* 2,0 0,43 19,47 0,50 26,17 0,13 15 0,46 20,73 0,46 27,95 0,14
3,0 0,43 19,16 0,49 25,75 0,12 3,5 0,46 20,95 0,61 28,09 0,11
10,5 0,57 36,49 11,22 35,02 0,01 11,0 0,48 32,01 11,01 29,10 0,01

A Figura 42 apresenta as isolineas das concentracdes de carbono total (CT). Estas
concentracdes foram semelhantes ao longo da coluna de &gua, principalmente entre as
amostragens de t0 e t16, em EC, e entre t0 e t20, em BAR. Nestas amostragens, em EC, a
concentracdo variou entre 9,87 (0,0m; t12) e 14,47 mg.L™ (4,0m; t8), no periodo chuvoso e
entre 9,40 (9m; t16) e 18,20 mg.L™ (10m; t20), no periodo seco. Mas, em BAR, as maiores

concentracdes foram 13,05 (2,0m; t12) e 12,81 mg.L'l (0,9m; t12), nos periodos chuvoso e
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seco, respectivamente, e as menores 8,71 (1,0m; t12) e 9,33 mg.L'l (0,4m:; t8), também nos
periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Em t20, para EC, ocorreu variagdo vertical nos dois periodos estudados, e as
concentracdes de CT aumentaram em relagdo aos outros horarios; no periodo chuvoso, as
concentracdes estiveram entre 10,24 (0,6m) e 23,57 mg.L™" (10m), enquanto que no periodo
seco, ficaram entre 11,38 (Om) e 18,20 mg.L™ (9,0m).

Em BAR, no periodo chuvoso, no t24, ocorreram as menores concentragbes de CT
entre as profundidades 0 e 3,5m (0,72 e 1,26 mg.L™, respectivamente) e pico de 22,71 mg.L’
talim.

Nas concentracbes de carbono orgéanico total (COT), Figura 43, foi observada
variagdo sazonal em EC, sendo as maiores concentragdes obtidas no periodo chuvoso,
entre 4,19 (Om; t0) e 6,84 mg.L™" (4m; t4). No periodo seco ocorreram dois picos de
concentracdo de COT, um em t12 (10m) de 15,71 mg.L™ e outro em t16 (0,0m) de 10,60
mg.L!, no restante dos horarios amostrados, as concentracdes estiveram entre 3,07
(9,0m;t4) e 5,22 mg.L™ (0,6m; t12).

Em comparacao, a coluna de 4gua em BAR permaneceu praticamente homogénea
nos dois periodos amostrados, variando entre 3,16 (1,1m; t12) e 7,54 mg.L™ (2,0m;t12), no
periodo chuvoso e 3,41 (11,0m: t8) e 8,22 mg.L™ (0,4m; t24), no periodo seco.

As concentragfes de carbono inorganico (Cinorg) estdo apresentadas na Figura 44.
N&o foi observada nenhuma variacdo, apenas um pico de 23,57 mg.L™ (10,0m; t20), em EC,
no periodo chuvoso. Nesta estacdo, as concentragdes de Cinorg variaram entre 4,86 (1,1m;
t0, fev) e 8,01 mg.L™ (4,0m; t8, fev). Em BAR, a variacéo foi de 5,23 (2,0m; t8) e 7,40 mg.L™
(120,0m; t0).
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Figura 42:Isolineas de Carbono Total (mg.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
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Figura 43: Isolineas de Carbono Organico Total (mg.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco
de 2011.
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2011.
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6.2.4. Nutrientes

As isolineas das concentracbes de nitrato estdo apresentadas na Figura 45. Nao foi
observada variacdo nictemeral nas duas estacbes amostradas. As concentragfes variaram
entre 0,51 (0,0m; t8) e 0,85 mg.L™ (1,1m; t0), no periodo chuvoso. No periodo seco, um pico
ocorreu a 1,1m, em t16 (2,21 mg.L'l), mas nos outros horarios esta variavel esteve entre
0,38 (1,1m; t4) e 0,72 mg.L™ (2,5m; t16). Em BAR, as concentracdes variaram entre 0,31
(1,1m; t12) e 0,52 mg.L™ (10,0m; t24), no periodo chuvoso e variou entre 0,38 (0,0 e
0,6m;t24) e 0,65 mg.L™ (0,9m; t12), no periodo seco.

Na Figura 46 estdo as isolineas das concentracdes de nitrito. A coluna de agua
permaneceu homogénea, ndo sendo observadas variagdes verticais de concentragbes de
nitrito, no periodo chuvoso, em EC e BAR. Em EC, no periodo chuvoso, as concentracées
variaram ao longo da coluna de agua, a maior concentragéo foi 3,94 pg.L™ (10m; t4) e a
menor 0,54 pg.L™ (0,6m; t4h). Em BAR, neste mesmo periodo, foi observada a mesma
variacdo vertical de EC sendo que a maior concentragéo foi 1,75 pg.L™ (0,0m; t8) e a menor
0,28 ug.L™ (3,5m; t0).

As isolineas das concentracfes de ortofosfato estdo apresentadas na Figura 47. Nao foi
observada variacdo nictemeral para as estacdes amostradas. As maiores concentracdes
ocorreram no periodo seco, variando entre 1,62 (10,0m; t24) e 9,07 ug.L'l (1,2m; t16), em
ECe 1,83 (1,5m; t4) e 6,47 ug.L‘l (3,5m; t8), em BAR. As menores concentracfes ocorreram
no periodo chuvoso, variando entre 0,0 (0,0m; t0) e 3,62 ug.L™ (0,0m; t24), em EC e 0,49
(1,1m; t16) e 3,74 pg.L™ (10,0m; t24), em BAR.

Na Figura 48 estdo apresentadas as isolineas das concentracdes de fésforo total
dissolvido. As concentracBes desta variavel permaneceram praticamente homogéneas ao
longo da coluna de 4gua em todos os periodos, com excecao no t4 (periodo chuvoso) e t12
(periodo seco), em EC; e t24 (periodo seco), em BAR. Nestes horarios, as concentracdes de
PTD aumentaram em relagdo aos outros horarios de amostragem. As concentracdes
variaram, em EC, entre 5,40 (0,0m; t16) e 26,89 ng.L™" (1,1m; t4), no periodo chuvoso; e
entre 6,01 (5,0m; t16) e 37,19 ug.L'1 (9,0m; t8), no periodo seco. Em BAR, as concentracdes
variaram entre 4,05 (2,0m; t0) e 19,63 ug.L'l (3,0m; t8), no periodo chuvoso e entre 3,40
(0,0m; t0) e 84,63 ug.L™ (11,0m; t24), no periodo seco.

Na Figura 49 observam-se as isolineas das concentracdes de fésforo total. No
periodo chuvoso, a menor concentragéo de fosforo total foi de 25,20 pg.L™ (t4; 10,0 m) em
EC e de 15,88 pg.L™ (t8;0,5 m), emBAR . As maiores concentracbes de fésforo total
foram60,88 pug.L™" (t0; 4,0 m), em EC e 30,24 pg.L™ (t24;10,5 m), em BAR. Enquanto que no
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periodo seco, a variacao na concentracdo de fésforo total em EC foi de 18,95 (t8; 3,5 m) a
55,33 pg.L™* (t0; 9,0 m). Em BAR, a variagéo esteve entre 13,19 (t4, 3,5 m) e 44,53 ug.L™
(t0; 0,4 m).

As isolineas das concentracdes de Nitrogénio total Kjedahl (NTK) podem ser
observadas na Figura 50. Em EC, houve variacdo da concentracdo de NTK tanto no periodo
chuvoso como no periodo seco. No periodo chuvoso, as concentragdes de NTK variaram
pouco ao longo do dia, porém observou-se que as concentra¢cées mais altas ocorreram nas
maiores profundidades. A menor concentracéo foi de 78,70 pg.L™ (t4, 0 m) e a maior 697,20
ug.L™* (t0, 4,0 m). No periodo seco, na mesma estacdo, foi observado que as maiores
concentracoes de NTK ocorreram no t4 e t8, variando entre 410,00 (t8, 0,6 m) a 920,00 ug.L"
1 (t4, 5,0 m).

Em BAR, foram observadas concentragbes de NTK menores que aquelas
observadas em EC. No periodo chuvoso, como observado em EC, as concentragcbes de
NTK variaram pouco ao longo do dia, porém observou-se que as concentracdes mais altas
ocorreram nas maiores profundidades. A menor concentracéo foi de 53,20 ug.L™ (t8, 1,1 m)
e a maior 450,80 pg.L™ (116, 10,5 m). No periodo chuvoso foi observado que as maiores
concentragdes de NTK ocorreram entre o t12 e t24, variando entre 37,80 (t4, 0,9 m e t12,
Om) a 253,40 pg.L™* (t16, 11,0 m e t24, 0,9m).

Na Tabela 19 estdo os valores das relacbes NT:PT e NID: PTD. As maiores relacbes
foram observadas nas formas dissolvidas, tanto para o periodo seco como no chuvoso para
as duas estacdes estudadas.

Em EC, no periodo chuvoso, a variacdo da relacdo NT:PT esteve entre 37 (t24,
0,6m) e 114 (t0, 10,0m) enquanto a de NID: PTD entre 43 (t8, Om) e 226 (t16, Om). No
periodo seco, a variacdo da relacdo NT:TP esteve entre 31 (124, 1,1m) e 323 (116, 1,1m)
enquanto a de NID: PTD entre 31 (18, 10,0m) e 455 (116, 1,1m).

No periodo chuvoso, em BAR, a relacdo N:P variou entre 30 (116, 2,0m) e 113 (t16,
10,0m) enquanto NID: PTD entre 38 (t8, 4,0m) e 180 (t0, 2,0m), no periodo seco estas
variacdes estiveram entre 32 (t0, 0,6m) e 118 (t16, 10,0m) e 11 (t24, 10,0m) e 352 (t0, Om),

respectivamente.
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Tabela 19: Relacdo nitrogénio total kjedahl e fésforo total (N:P) e formas nitrogenadas dissolvidas
(nitrato e nitrito) e fésforo dissolvido (DIN:TDP).

EC BAR
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Prof. NT:PT NID:PTD Prof. NT:PT NID:PTD Prof. NT:PT NID:PTD Prof. NT:PT NID:PTD
0,0 83 94 0,0 59 113 0,0 40 68 0,0 102 352
0,6 82 125 0,6 35 102 0,5 52 97 0,4 32 68
~ 1,1 95 141 1,2 55 77 1,1 46 166 0,9 92 86
2,0 79 154 2,5 39 71 2,0 45 180 1,5 98 94
4,0 54 82 50 34 80 3,0 57 100 3,5 62 51
10,0 114 98 9,0 10,5 86 57 11,0 101 56
0,0 38 70 0,0 58 72 0,0 49 130 0,0 90 175
0,6 66 63 0,6 58 103 0,5 45 108 0,4 90 298
ta 1,1 60 45 1,2 53 112 1,1 a7 104 0,9 84 212
2,0 39 70 2,5 59 113 2,0 41 101 1,5 78 262
4,0 75 51 50 49 129 3,0 53 115 3,5 90 284
10,0 96 63 9,0 58 130 10,5 79 96 11,0 75 139
0,0 80 43 0,0 65 84 0,0 53 101 0,0 79 111
0,6 76 118 0,6 69 169 0,5 56 73 0,4 88 116
8 1,1 56 104 1,2 65 140 1,1 49 81 0,9 67 161
2,0 41 97 2,5 63 79 2,0 74 68 1,5 76 145
4,0 60 99 5,0 59 77 3,0 48 38 3,5 88 112
10,0 94 117 9,0 59 31 10,5 66 78 11,0 67 135
0,0 49 92 0,0 160 39 0,0 75 48 0,0 83 149
0,6 55 85 0,6 94 33 0,5 53 52 0,4 99 144
12 1,1 47 89 1,2 85 37 1,1 33 112 0,9 94 146
2,0 60 86 2,5 102 57 2,0 39 109 1,5 90 160
4,0 59 73 50 93 69 3,0 39 123 3,5 89 160
10,0 95 95 9,0 88 167 10,5 59 119 11,0 92 100
0,0 60 226 0,0 83 112 0,0 50 66 0,0 97 124
0,6 57 196 0,6 101 147 0,5 49 102 0,4 89 118
t16 1,1 75 167 1,2 323 455 1,1 34 83 0,9 90 304
2,0 54 199 2,5 139 186 2,0 30 83 1,5 99 312
4,0 85 172 50 120 232 3,0 59 69 3,5 83 198
10,0 94 156 9,0 87 186 10,5 113 78 11,0 118 197
0,0 76 172 0,0 109 103 0,0 59 72 0,0 95 97
0,6 75 64 0,6 95 128 0,5 61 60 0,4 85 179
20 1,1 52 138 1,2 109 138 1,1 42 49 0,9 55 160
2,0 64 127 2,5 94 91 2,0 40 72 15 69 117
4,0 88 144 50 110 114 3,0 52 56 3,5 70 125
10,0 84 94 9,0 183 127 10,5 71 111 11,0 64 119
0,0 68 85 0,0 46 110 0,0 49 80 0,0 69 43
0,6 37 87 0,6 56 141 0,5 61 101 0,4 59 51
1,1 71 103 1,2 31 146 1,1 67 179 0,9 103 60
t24 2,0 54 76 2,5 52 125 2,0 68 125 1,5 82 26
4,0 71 90 50 64 118 3,0 61 63 3,5 85 28
10,0 87 9,0 35 61 10,5 57 164 11,0 96 11
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6.2.5. Biomassa fitoplancténica por densidade

Nas Figuras 51, 52, 53 e 54 estdo apresentadas as porcentagens de contribuicdo
dos principais grupos fitoplancténicos encontrados no reservatorio. Como observado na
variacdo diaria, na nictemeral também ocorreu alternancia de dominancia e predominancia
entre as Cianobactérias e Chlorophyceae. No periodo chuvoso, prevaleceu maior
contribuicdo das Chlorophyceae em todos os horarios amostrados e no periodo seco houve
maior contribuicdo das Cianobactérias, para as duas estacfes amostradas.

Em EC, a contribuicdo das Chlorophyceae variou entre 75,2 (t0) e 82,5% (t8), sendo,
portanto, considerada como dominante na variacdo nictemeral, no periodo chuvoso. Neste
mesmo periodo, a contribuicdo das Cianobactérias variaram entre 13,8 (t8) e 33,0% (t16),
sendo, portanto, considerada como comum. No periodo seco, as Cianobactérias foram
dominantes em todo o periodo analisado, com contribuicdo variando de 54,3 (t4) a 65,4%
(t24). Ao contrario, as Chlorophyceae contribuiram entre 28,8 (t4) a 36,7% (t16), huma
condicdo entre comum e abundante.

O mesmo padréo foi observado em BAR, sendo as Chlorophyceae dominantes no
periodo chuvoso, variando entre 56,7 (t24) e 69,7% (t12). Enquanto as Cianobactérias
contribuiram entre 29,0 (t12) a 42,4% (t24), numa condi¢cdo entre comum e abundante. No
periodo seco, as Cianobactérias foram dominantes, com contribuicdo variando de 61,7 (t16)
a 68,0% (t0). Ao contrario, as Chlorophyceae contribuiram entre 28,8 (t4) a 36,7% (t16),
numa condicdo entre abundante e comum.

Os demais grupos da comunidade fitoplancténica (Bacillariophyceae,
Euglenophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae) foram ocasionais nos dois
periodos estudados, com maximo de contribuicdo de 6,7 (t24) e 7,8 (t16), nos periodos
chuvoso e seco, em EC, e com méaximo de contribuicdo de 1,9 e 2,0 (t4), nos periodos
chuvoso e seco, respectivamente, em BAR.

No anexo 2 (Tabelas 34 a 41) estdo apresentadas todas as abundancias relativas
dos géneros e espécies encontrados, nos periodos amostrados. Como observado na
variacdo diaria, entre os organismos fitoplancténicos encontrados duas espécies se
destacaram no periodo amostrado: a Cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii e a
Chlorophyceae Monoraphidium contortum.

Nas Figuras 55, 56, 57 e 58 estdo apresentados os perfis de densidade total,
densidade de Cylindrospermopsis raciborskii e Monoraphidium contortum, nos periodos
chuvoso e seco, em EC e BAR, respectivamente.

As maiores densidades, em EC, ocorreram no periodo chuvoso. A densidade total,

neste periodo, variou entre 3,78 x10° individuos.mL™ (t16, 10,0m) e 98,44 x10°
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individuos.mL™* (t8, 0,6m). Enquanto no periodo seco, a densidade total variou entre 6,00
x10%individuos.mL™ (t12, 9,0m) e 36,34 x10°%individuos.mL™ (t4, Om).

A densidade de Monoraphidium contortum foi maior que a densidade de
Cylindrospermopsis raciborskii no periodo chuvoso. A densidade de M. contortum variou
entre 1,34 (t12, 10, m) e 76,64 x10% individuos.mL™ (t8, 0,6m) e a C. raciborskii variou entre
0,56 (t12, 10,0m) e 9,67 x10° individuos.mL™ (t24, 0,6m).

No periodo seco houve uma inversdo e a Cianobactéria C. raciborskii apresentou
maior densidade que a Chlorophyceae M. contortum. A densidade de C. raciborskii variou
entre 2,89 (t12, 0,6m) e 20,04 x10% individuos.mL™ (t8, 1,2m) e a densidade de M. contortum
variou entre 0,92 (t16, 1,2m) e 13,34 x10% individuos.mL™ (t4,0e 1,2m).

Em BAR, a densidade total foi maior no periodo chuvoso, variando entre 9,07 (t4,
10,5m) e 117,70 x10° individuos.mL™ (t16, Om). Enquanto no periodo seco variou entre
21,66 (t16, 11,0m) e 74,45 x10° individuos.mL™ (t8, Om).

A densidade de Monoraphidium contortum e de Cylindrospermopsis raciborskii
seguiu 0 mesmo padréo observado em EC, sendo as maiores densidades de M. contortum
no periodo chuvoso e as de C. raciborskii no periodo seco. As densidades de M. contortum
variaram entre 0,78 (t0, 10,5m) e 52,36 x10%individuos.mL™ (t4, 1,1m), no periodo chuvoso
e no seco entre 1,91 (t12, 11,0m) e 23,15 x10° individuos.mL™ (t8, 0,9m). Enquanto a
densidade C. raciborskii variou entre 3,81 (t4, 10,5m) e 28,09 x102 individuos.mL™ (t8, Om),
no periodo chuvoso e entre 14,00 (t16, 11,0m) e 57,86 x10° individuos.mL™ (t8, 0,9m), no
periodo seco.

Os indices de diversidade (H"), dominancia (c), equidade (e) e riqueza (d) estdo
apresentados na Tabela 20. Como nao foi observada variacdo entre as profundidades foi
realizada a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variagcdo dos horarios amostrados.
Para a diversidade de espécies a maior média obtida foi de 2,14 bits.individuos™ (t24), no
periodo chuvoso e 2,20 bits.individuos™ (t0) no seco, em EC. Em BAR, a maior média de
diversidade 1,82 (t8) e 1,67 bits.individuos™ (t4), no periodo chuvoso e seco,
respectivamente.

Para dominancia e a equidade ndo foram observadas variacdes entre os periodos
amostrados. No periodo chuvoso, em EC a variacéo foi de 0,42 (t24) a 0,52 bits.individuos™
(t8) e 0,40 (t8) e 0,49 bits.individuos™ (t16), para dominancia e equidade, respectivamente.
No periodo seco a variacdo da dominancia foi de 0,35 (t12) a 0,43 bits.individuos™ (t24) e da
equidade foi de 0,47 (t24) e 0,56 bits.individuos™ (t16).

Em BAR, a dominancia variou entre 0,39 (t24) e 0,47 bits.individuos™ (t12), no

periodo chuvoso e entre 0,43 (t16) e 0,49 bits.individuos™ (t0 e t8), no periodo seco.
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Enquanto a equidade a variagdo esteve entre 0,41 (t12) e 0,46 bits.individuos™ (t24), no
periodo chuvoso e entre 0,38 (t8) e 0,45 bits.individuos™ (t16), no periodo seco.

A riqueza de espécies foi maior em EC do que em BAR. No periodo chuvoso, o
maior valor de riqueza foi de 23,73 bits.individuos™ (t24), em EC e de 17,23 bits.individuos™
(t4), em BAR, no periodo seco os maiores valores foram de 19,28 bits.individuos™ (t0), em
EC e de 15,56 bits.individuos™ (t0), em BAR.
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Figura 51: Porcentagem de contribuicdo dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em EC,
no periodo chuvoso de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).
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Figura 52: Porcentagem de contribuicdo dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em EC,
no periodo seco de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).

t24

128



Demais Demais Demais Demais
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Figura 53: Porcentagem de contribuicdo dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em BAR,
no periodo chuvoso de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).
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Figura 54: Porcentagem de contribuico dos principais grupos fitoplancténicos encontrados em BAR,
no periodo seco de 2011 (Ciano — Cianobactérias, Cloro — Clorophyceae e demais grupos -
Bacillariophyceae, Dinophyceae, Criptophyceae e Crisophyceae).
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Figura 55: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplanctonicos (x 10° individuo.mL™) encontrados em EC, no periodo chuvoso de 2011.
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Figura 56: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplanctdnicos (x 10° individuo.mL'l) encontrados em EC, no periodo seco de 2011.
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Figura 57: Perfil da densidade total e dos principais organismos fitoplanctdnicos (x 10° individuo.mL'l) encontrados em BAR, no periodo chuvoso de 2011.
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Tabela 20: Média, Desvio Padrédo (DESVPAD) e Coeficiente de Variagéo (CV) dos indices de Diversidade (H'), Dominancia (c), equidade (e) e Riqueza (d),
em Bits.individuos™, em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

EC BAR
Chuvoso Chuvoso
Prof. H’ c e d H’ c e d H’ c e d H c e d

t0 Média 2,05 0,44 0,47 21,72 2,20 0,36 0,52 19,28 1,68 0,44 0,42 16,23 1,54 0,49 0,39 15,56
DESVPAD 0,30 0,09 0,10 4,60 0,19 0,06 0,04 1,52 0,23 0,07 0,05 1,96 0,05 0,02 0,04 3,39

(9 0,14 0,21 0,22 0,21 0,09 0,16 0,07 0,08 0,14 0,16 0,11 0,12 0,04 0,04 0,11 0,22

t4 Média 1,92 0,49 0,43 22,22 2,02 0,37 0,49 17,05 1,77 0,42 0,43 17,23 1,64 0,45 0,42 14,89
DESVPAD 0,40 0,11 0,09 3,39 0,18 0,04 0,05 0,75 0,32 0,08 0,10 1,87 0,17 0,05 0,03 2,53

(9 0,21 0,23 0,21 0,15 0,09 0,11 0,09 0,04 0,18 0,18 0,23 0,11 0,10 0,10 0,07 0,17

t8 Média 1,75 0,52 0,40 21,56 2,00 0,40 0,49 17,05 1,82 0,40 0,45 16,90 1,47 0,49 0,38 14,23
DESVPAD 0,38 0,11 0,10 3,08 0,16 0,05 0,05 1,72 0,21 0,05 0,05 2,10 0,11 0,06 0,03 1,50

cv 0,22 0,20 0,24 0,14 0,08 0,14 0,10 0,10 0,12 0,13 0,10 0,12 0,08 0,12 0,09 0,11

t12 Média 1,85 0,50 0,43 20,22 2,12 0,35 0,55 14,88 1,62 0,47 0,41 15,90 1,58 0,47 0,42 13,73
DESVPAD 0,67 0,16 0,16 2,34 0,33 0,06 0,07 2,61 0,34 0,09 0,09 1,42 0,16 0,08 0,04 1,60

CcV 0,36 0,33 0,37 0,12 0,16 0,17 0,12 0,18 0,21 0,19 0,22 0,09 0,10 0,17 0,10 0,12

tle  Média 2,09 0,44 0,49 19,89 2,16 0,37 0,56 14,87 1,73 0,42 0,44 15,57 1,67 0,43 0,45 13,39
DESVPAD 0,50 0,13 0,12 1,68 0,17 0,06 0,08 2,84 0,30 0,08 0,08 3,20 0,12 0,04 0,01 2,43

Ccv 0,24 0,29 0,25 0,08 0,08 0,17 0,15 0,19 0,18 0,18 0,17 0,21 0,07 0,10 0,02 0,18

t20 Média 2,03 0,44 0,48 19,39 2,05 0,40 0,49 18,71 1,74 0,43 0,44 15,40 1,61 0,45 0,43 13,22
DESVPAD 0,33 0,09 0,08 3,02 0,22 0,04 0,04 5,12 0,34 0,09 0,07 2,73 0,08 0,05 0,03 2,34
cv 0,16 0,19 0,16 0,16 0,11 0,10 0,09 0,27 0,20 0,20 0,15 0,18 0,05 0,11 0,06 0,18

t24 Média 2,14 0,42 0,47 23,73 1,97 0,43 0,47 17,88 1,81 0,39 0,46 15,06 1,56 0,46 0,42 13,39
DESVPAD 0,27 0,06 0,06 2,79 0,19 0,04 0,03 2,61 0,16 0,03 0,03 1,47 0,08 0,04 0,04 2,08

Ccv 0,13 0,14 0,13 0,12 0,10 0,10 0,07 0,15 0,09 0,09 0,07 0,10 0,05 0,09 0,08 0,16
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6.2.6. Biomassa fitoplancténica por biovolume

Os valores de volume celular e biovolume de Monoraphidium contortum e
Cylindrospermopsis raciborskii, em EC e BAR, estdo apresentados nas Tabelas 21 e 22,
respectivamente.

Em EC, ndo foi observado variacdo de volume celular e biovolume do
Monoraphidium contortum entre os periodos chuvoso e seco.

O volume celular da C. raciborskii variou entre 341,26 e 829,00 pm?® e o biovolume
entre 0,19 e 5,94 x 10° pm®.mL™, no periodo chuvoso e entre 402,69 e 930,08 pm*®e 1,20 a
15,81 x 10° um3.mL™, no periodo seco.

O volume celular do M. contortum, no periodo chuvoso, variou entre 1,23 a 1,68 um?®
e entre 1,05 a 1, 84 um?®, no periodo seco. Entretanto, o biovolume, como esta relacionado
com a densidade, teve os maiores valores no periodo chuvoso (variando entre 0,19 e 11,85
x 10* um*.mL™) se comparados aos valore encontrados no periodo seco(entre 0,10 e 2,26 x
10* um*.mL™).

Em BAR, o volume celular da C. raciborskiifoi menor se comparado a EC e variou
entre 223,42 e 565,84 um?>. O biovolume foi maior variando entre 1,03 e 10,44 x 10° pm*mL’
! no periodo chuvoso . No periodo seco, foi observado o mesmo padrdo. O volume celular e
o biovolume variaram entre 59,45 a 620,55 pm® e 1,21 a 32,70, x 10° pm®mL™,
respectivamente.

O volume celular e biovolume do Monoraphidium contortum, em BAR, apresentaram
maiores valores no periodo chuvoso se comparado ao periodo seco. O volume celular e o
biovolume variaram entre 0,92 a 2,61 um® e 0,16 a 7,91 x 10* pm®mL™, respectivamente, no
periodo chuvoso e entre 0,89 a 1,95 um3 e 0,22 a4,11 x 10* um3.mL'1, respectivamente, no

periodo seco.
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Tabela 21: Volume celular (ums), biovolume, das espécies de Cylindrospermopsis raciborskii e
Monoraphidium contortum em EC, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

Cylindrospermopsis raciborskii

Monoraphidium contortum

Chuvoso Seco Chuvoso Seco
. Volume Celular  Biovolume Volume Celular = Biovolume Volume Celular = Biovolume Volume Celular = Biovolume
Horario Prof. 3 < 3 |Prof. 3 < 3 .| Horario Prof. 3 . 3 .| Prof. 3 . 31
pm 10° pm”.mL Hm 10° pm”.mL Hm 10" pm”.mL pm 10" pm”.mL
0,0 590,68 4,84 0,0 600,29 7,20 0,0 1,51 5,18 0,0 1,59 1,25
0,6 527,75 3,13 0,6 0,6 1,61 7,25 06
10 11 489,32 3,00 1,2 578,72 8,58 0 11 1,65 8,36 12 1,57 0,72
2,0 652,60 4,65 2,5 930,08 12,40 2,0 1,33 4,57 25 1,58 1,00
4,0 571,77 2,53 50 503,93 6,86 4,0 1,30 4,00 50 1,54 0,65
10,0 609,73 0,67 9,0 732,87 5,02 10,0 1,37 0,24 9,0 1,78 0,81
0,0 554,51 1,45 0,0 771,22 13,66 0,0 1,43 5,69 0,0 1,69 2,26
0,6 678,84 2,30 0,6 835,59 13,92 0,6 1,47 5,27 0,6 1,41 1,53
@ 11 558,38 2,60 1,2 764,71 12,57 " 11 1,52 7,08 12 1,35 1,77
2,0 567,01 3,28 25 686,49 10,66 2,0 1,60 6,85 2,5 1,30 0,91
4,0 647,91 3,52 5,0 584,54 9,65 4,0 1,44 6,24 50 1,36 1,06
10,0 534,18 0,43 9.0 620,17 2,34 10,0 1,40 0,38 9,0 1,53 0,44
0,0 451,47 3,79 0,0 625,93 10,16 0,0 1,48 10,27 0,0 1,47 0,66
0,6 580,58 3,03 0,6 767,83 7,53 0,6 1,45 11,15 0,6 1,56 0,48
i 11 413,60 2,48 12 788,98 15,81 8 11 1,54 4,87 12 1,47 1,38
2,0 614,71 2,86 2,5 702,47 10,61 2,0 1,58 11,85 2,5 1,42 0,89
4,0 665,84 2,49 50 671,43 3,65 4,0 1,48 4,93 50 1,41 0,61
10,0 408,78 0,48 9,0 702,34 6,44 10,0 1,59 0,62 9,0 1,51 0,47
0,0 586,74 3,64 0,0 641,68 6,97 0,0 1,23 5,90 0,0 1,18 0,78
0,6 606,70 4,20 0,6 686,56 8,19 0,6 1,35 8,96 0,6 1,36 0,84
2 11 555,78 3,57 12 783,73 8,96 2 11 1,35 7,29 1,2 1,27 1,04
2,0 469,28 1,82 25 632,34 8,79 2,0 1,31 5,98 25 1,54 0,88
4,0 515,02 3,67 5.0 667,30 5,32 4,0 1,63 7,51 50 1,53 0,65
10,0 341,26 0,19 9,0 644,83 1,87 10,0 1,45 0,19 9,0 1,35 0,25
0,0 492,50 2,12 0,0 766,15 5,51 0,0 1,40 3,30 0,0 1,84 0,30
0,6 526,38 1,89 0,6 617,25 4,27 0,6 1,42 4,65 0,6 1,47 0,51
16 11 542,54 2,83 12 406,50 1,20 6 11 1,23 5,06 12 1,05 0,10
2,0 584,65 2,43 2,5 708,71 8,20 2,0 1,45 4,85 2,5 1,16 0,43
4,0 829,00 3,28 5,0 641,56 6,66 4,0 1,68 7,95 5,0 1,40 0,30
10,0 475,55 0,29 9,0 475,71 2,70 10,0 1,50 0,21 9,0 1,54 0,36
0,0 570,60 2,94 0,0 493,34 7,42 0,0 1,56 4,36 0,0 1,37 0,66
0,6 596,99 3,03 0,6 515,72 7,02 0,6 1,63 8,72 0,6 1,17 0,49
0 1,1 546,40 3,70 12 544,95 6,96 20 1,1 1,48 6,92 12 1,50 0,85
2,0 555,96 3,18 25 402,69 4,63 2,0 1,56 4,61 2,5 1,25 0,75
4,0 588,69 1,99 5,0 505,20 7,63 4,0 1,49 3,37 50 1,71 1,23
10,0 469,96 0,48 9,0 505,27 3,58 10,0 1,44 0,47 9,0 1,13 0,24
0,0 538,05 2,70 0,0 831,39 9,62 0,0 1,51 6,22 0,0 1,39 0,39
0,6 614,54 594 0,6 732,13 8,89 0,6 1,51 6,85 0,6 1,19 0,53
11 532,76 4,32 12 662,13 9,95 11 1,53 0,56 12 1,26 0,59
t24 t24
2,0 584,85 4,62 2,5 740,96 11,66 2,0 1,40 5,91 25 1,30 0,92
4,0 551,16 4,47 50 806,14 10,92 4,0 1,58 6,49 50 1,74 0,45
10,0 573,98 0,43 9,0 676,16 4,17 10,0 1,54 0,54 9,0 1,65 0,40
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Tabela 22: Volume celular (um®), biovolume, das espécies de Cylindrospermopsis raciborskii e
Monoraphidium contortum em BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

Cylindrospermopsis raciborskii Monoraphidium contortum
Chuvoso Seco Chuvoso Seco

. Volume Celular  Biovolume Volume Celular ~ Biovolume Volume Celular  Biovolume Volume Celular ~ Biovolume
Horario Prof. 3 o3 [Prof. 3 o 3 | Horario Prof. 3 , 3| Prof. 3 Y 31
pum 10° pm’.mL pm 10° pm’.mL um 10" pm’.mL um 10" pm’.mL

0,0 322,20 6,71 0,0 362,07 9,86 0,0 1,80 2,92 0,0 1,53 2,35

0,5 382,22 7,15 04 504,07 8,75 0,5 2,20 3,82 0,4 1,50 1,93

0 1,1 434,12 5,45 09 443,14 9,54 w0 11 1,50 2,58 0,9 1,57 1,68

2,0 325,30 512 15 425,60 10,45 2,0 1,85 5,54 1,5 1,60 2,17

3,0 333,30 5,39 35 428,24 10,79 3,0 1,60 2,19 3,5 1,84 2,40

10,5 565,84 2,62 11,0 402,87 7,22 10,5 2,02 0,16 11,0 1,53 0,73

0,0 354,52 6,35 0,0 620,55 10,90 0,0 1,12 5,43 0,0 1,09 0,89

0,5 397,36 6,11 0,4 59,45 1,21 0,5 1,24 4,63 0,4 1,24 0,88

" 11 328,51 6,79 09 354,30 8,80 t4 11 1,23 6,42 0,9 1,23 1,62

2,0 433,23 9,02 15 353,86 10,29 2,0 1,05 4,79 15 1,24 1,53

3,0 362,31 6,90 35 426,03 11,66 3,0 1,25 5,23 35 1,31 2,25

10,5 269,18 1,03 11,0 298,34 7,22 10,5 1,32 0,29 11,0 1,15 0,84

0,0 318,05 893 0,0 400,44 27,24 0,0 1,15 523 0,0 1,21 2,69

05 339,72 5,30 0,4 411,02 14,85 0,5 1,03 3,93 04 1,19 2,11

g U 223,62 5,40 09 382,15 2,11 g M 1,27 4,06 09 1,09 2,52

2,0 334,67 7,65 15 428,70 17,61 2,0 1,10 3,90 15 1,19 2,17

3,0 320,66 8,55 35 455,48 19,45 3,0 0,98 3,46 35 1,24 1,58

10,5 389,98 3,23 11,0 332,55 2,83 10,5 1,41 4,49 11,0 1,24 0,87

0,0 223,42 6,05 0,0 381,82 23,28 0,0 0,95 3,18 0,0 1,32 2,02

0,5 370,91 7,28 0,4 416,18 30,46 0,5 1,12 2,98 0,4 0,9 1,47

2 11 433,86 9,43 09 393,04 31,09 2 11 1,25 2,64 0,9 1,05 1,33

2,0 401,57 7,17 15 431,87 27,43 2,0 1,03 3,63 15 1,20 2,14

3,0 451,17 9,65 35 408,46 24,47 3,0 1,00 2,98 3,5 1,22 1,19

10,5 273,26 1,09 11,0 377,23 1,56 10,5 1,11 2,07 11,0 1,16 0,22

0,0 390,84 10,37 0,0 369,57 28,27 0,0 1,13 3,74 0,0 1,04 2,00

05 437,85 10,23 0,4 407,25 19,97 0,5 1,19 2,63 04 1,09 1,17

we M 404,62 8,14 09 444,15 27,46 we M 0,9 2,40 09 1,12 1,89

2,0 489,68 10,44 15 391,01 23,62 2,0 0,98 3,12 15 0,91 1,33

3,0 428,31 6,29 35 385,32 12,64 3,0 1,12 3,65 35 0,98 1,48

10,5 267,26 1,48 11,0 341,16 1,58 10,5 0,92 1,37 11,0 0,89 0,42

0,0 342,61 4,69 0,0 377,67 18,26 0,0 1,18 3,04 0,0 1,01 1,04

0,5 387,54 5,44 0,4 343,57 12,12 0,5 1,13 2,57 0,4 1,48 2,30

20 1,1 476,19 8,20 0,9 600,18 32,70 20 11 1,41 3,34 0,9 1,14 1,39

2,0 366,81 4,48 15 403,47 10,19 2,0 1,18 1,91 15 1,17 1,25

3,0 370,60 7,40 35 546,35 27,10 3,0 1,29 3,85 35 1,20 1,50

10,5 349,42 1,98 11,0 393,25 1,32 10,5 1,03 1,93 11,0 1,41 0,55

0,0 339,66 7,65 0,0 620,55 15,46 0,0 2,01 4,45 0,0 1,95 4,11

05 344,33 5,90 04 436,92 9,13 0,5 2,54 4,75 04 1,52 2,53

- 11 371,96 5,56 09 514,05 11,32 4 11 2,61 7,91 0,9 1,72 1,97

2,0 315,89 6,42 15 503,93 12,59 2,0 2,18 5,01 15 1,52 3,03

3,0 237,10 3,45 35 454,93 12,84 30 1,85 3,46 35 1,73 1,32

10,5 335,64 1,60 11,0 412,14 11,63 10,5 1,91 1,54 11,0 1,68 1,17

6.2.7. Biomassa fitoplanctonica por concentracdo de pigmentos

As isolineas das concentracfes de clorofila e feofitina estdo apresentadas nas
Figuras 59 e 60. Em BAR, ndo foi observada variacdo nictemeral, as concentracdes
variaram entre 3,26 (3,0m; t4) e 23,72 ug.L'l (10,5m; 8), no periodo chuvoso e entre 30,31
(0,4m; t0) e 40,46 ug.L'l (0,4 3,5 m; t4), no periodo seco.

Em EC, no periodo chuvoso, nos horarios t0, t4 e t8 ocorreram picos de
concentracdo de clorofila a (68,59; 74,87 e 60,68 pg.L™, respectivamente). Nos outros
horarios foi observada apenas variagdo vertical. A maior concentracdo foi 43,01 pg.L™

(2,0m; t24) e a menor 11,16 ug.L™ (10,0m; t20). No periodo seco, foi observada variacio
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nictemeral. Os horarios t0 e t24, tiveram as menores concentracdes variando entre 0 e 20,65
ug.L* (0,6, 1,1, 9,0m e 5,0m, respectivamente) em t0 e 0 e 10,65 pg.L™ (0,5, 9,0m e 2,5m;
respectivamente) em t24. Houve pico (85,87 pg.L™; 9m ) em t20. Nos outros horarios, a
clorofila variou entre 11,16 pg.L™ (4,0m; t20) e 45,76 pg.L™ (5,0m; t12).

As concentracdes de feofitina ndo sofreram variacdo nictemeral e vertical em BAR,
em nenhum dos periodos estudados. As maiores concentragdes foram de 4,0 pg.L™ (3,0m;
t8), no periodo chuvoso e de 13,22 pg.L™ (0,6m; t0), no periodo seco.

Em EC também néo foi observada variacao nictemeral e vertical no periodo chuvoso.
A maior concentra¢do ocorreu no periodo chuvoso de 12,21 pg.L™ (4,0m; t4). No periodo
seco, foi observada variacdo horaria em t0, t20 e t24, e esta variacao foi de 0,0 e 46,54 ug.L
1 (5,0 e 9,0m; 1,2m) 0,0 e 38,84 pg.L™ (9,0m e 5,0m) e 0,0 85,82 pg.L™* (0 a 2,5m; 9,0m),

respectivamente.
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Figura 59: Isolineas de Clorofila a (ug.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

. |
0 4 8 12 16 20 4

139



Feofitina (pg.L) EC Chuvoso Feofitina (pug.L!) BAR Chuvoso

ug.L?
pg.L?
90
1l
B
80
70
bl
B0
2]
50
A0
40
40
30
30
20
0
10
10
0
1}
0 4 3 12 18 20 24 0 4 8 12 18 0 b1

0

1

2

3

I

Frofundidade (m)
Profundidade (m)

Tempo (horas) Tempo (horas)
Feofitina (pug.L!) EC Seco Feofitina (pg.L1) BAR Seco
0 0
i pg.L? 1 pg.L?
2
, 90 a0
a0 ] -
3
4 60 ' -
T ]
§5 50 ‘é 8 50
5 5
£ a £ 40
5
30
8 30
. 20 20
10 :
5 10
0 i
0
9
0 4 8 12 18 0 4 ] 4 ] 12 16 i %
Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 60: Isolineas de Feofitina (ug.L™), em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.
6.2.8. Cianotoxinas

A concentracdo de saxitoxina esta apresentada na Tabela 23. Foi observada
variacdo horéria, no periodo chuvoso, em EC, variando entre 0,04 a 0,18ug. L™ as t4, t8 e
t16, respectivamente. No periodo seco ndo foi observada variacdo horéaria, sendo a maior
concentracdo de 0,20 pg. L™ (t12 e t24) e a menor 0,16ug. L(t8). Em BAR, néo foi
observada variagcdo nictemeral, mas houve variacdo sazonal. As concentracdes ficaram
entre 0,09 (t4) e 0,15 pg. L™ (8, t16 e t24), no periodo chuvoso e entre 0,17 (t16) e 0,20 ug.
L™ (t0, t20 e t24), no periodo seco.
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Foram realizadas andlises de microcistina e cilidrospermopsina, mas as duas toxinas

estavam abaixo do limite de deteccdo do método (0,02 pg.L™).

Tabela 23: Concentracdo de Saxitoxina na agua (ng.L™)
em EC e BAR, nos periodos chuvoso e seco de 2011.

EC ! BAR

Chuvoso | Seco | Chuvosol Seco
t0 0,09 021 | 0,0 0,20
t4 004 019 | 009 019
t8 0,04 0,16 | 0,15 0,14
t12 0,09 020 | — 0,19
t16 018 017 | 015 017
t20 0,08 019 | — 0,20
t24 0,11 020 | 0,15 0,20

6.2.9. Andlise Estatistica

Foi realizada analise de variancia multivariada (MANOVA) apenas com as variaveis
abidticas para saber se ocorreu variagdo horizontal (BAR e EC), variagdo vertical (entre as
profundidades), variagdo nictemeral e sazonal (periodo chuvoso e seco). Admitindo-se que o
nivel de corte de probabilidade aceito foi de 5%, assumiu-se que a sazonalidade foi
significativa para esse conjunto de dados (p = 0,059). Assim, optou-se por analisar as
matrizes dos dados abidticos e bidticos em funcdo da diferenca entre os periodos chuvoso e
seco.

Foi realizada a Andlise de Componentes Principais (PCA) sobre os dados dos
periodos seco e chuvoso (Tabela 24), com esta andalise pode-se hierarquizar as variaveis
gue melhor explicaram as variagdes.

Para o periodo chuvoso, os dois primeiros componentes explicaram juntos 94,8% da
variancia total dos dados. O primeiro componente (79%) foi composto hierarquicamente por
CO,livre, HCO3, CO,total, alcalinidade e CO3? (todas as varidveis com cargas superiores a
0,70). A variavel que contribuiu negativamente para esse eixo foi 0 CO52. O segundo eixo
explicou 15,8% da variancia, tendo selecionado a relagdo NID: PTD.

Para o periodo seco, os trés primeiros componentes explicaram juntos 95,4% da
variancia total dos dados. O primeiro componente (41%) foi composto hierarquicamente por
CO.livre, CO3? (negativamente) e CO, total (todas as variaveis com cargas superiores a

0,70). O segundo eixo explicou 28% da variancia, tendo selecionado a relacdo NID: PTD
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(negativamente) e a variavel fésforo total dissolvido. O terceiro eixo explicou 26% da

variancia, tendo selecionado as variaveis alcalinidade e HCO5'.

Tabela 24: Resultados das analises de componentes principais (PCA) para os grupos dos periodos
chuvoso e seco (NID: PTD - Relacdo Nitrogénio dissolvido : Fésforo dissolvido; CO3? - Carbonato;
HCOj3 - Bicarbonato; COslivre- Diéxido de carbono Livre; COT - COstotal- Diéxido de carbono Total;
PTD - Fésforo total dissolvido.)

Carga dos componentes
Variaveis Periodo Chuvoso Periodo Seco

selecionadas Comp 1 Comp 2 Compl | Comp2 Comp 3
NID: PTD -0.264 0.964 0.124 -0.980 0.007
CO5* -0.960 -0.018 -0.971 -0.023 0.188
Alcalinidade 0.961 0.081 -0.019 0.020 0.970
HCO3 0.970 0.086 0.303 0.055 0.914
COlivre 0.979 0.031 0.982 0.021 -0.121
CO,total 0.962 0.047 0.928 0.188 0.037

PTD * * -0.115 0.979 -0.064
Porcentagem (%) 79.006 15.781 41.272 27.972 26.174

Total 94.787 95.418

*Os resultados da PCA no periodo chuvoso nédo incluiram a variavel Fosforo total dissolvido.

Na Andlise de Correlagdo Canbnica (CCA), de maneira geral, pode-se observar que
as variaveis abidticas indicaram maior correlacdo com os dados bidticos no periodo
chuvoso, se comparada ao periodo seco (Tabela 25).

No periodo chuvoso, a analise apontou que a densidade de Monoraphidium
contortum, a riqueza, a clorofila, o volume celular de Cylindrospermopsis raciborskii, 0
biovolume de Monoraphidium contortum, a feoftina, a densidade total de espécies
fitoplancténicas e a dominancia Simpson séo fortemente influenciados pelas concentracdes
de di6xido de carbono livre e de dioxido de carbono total (correlacdo de 0,813). As variaveis
diversidade Simpson, diversidade de Shannon, uniformidade, densidade de
Cylindrospermopsis raciborskii e biovolume de Cylindrospermopsis raciborskii estiveram
relacionadas as variaveis bicarbonato, alcalinidade, NID:PTD. Dentre os dados bibticos
avaliados, o volume de celular de Monoraphidium contortum parece sofrer menor influéncia
das variaveis abioticas analisadas.

Para o periodo seco, a analise apontou que a clorofila, a densidade total de espécies

fitoplanctbnicas, a densidade de Monoraphidium contortum, a densidade de
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Cylindrospermopsis raciborskii, o biovolume de Monoraphidium contortum e o biovolume de

Cylindrospermopsis raciborskii sofreram maior influéncia da relacdo NID: PTD. J4 a

uniformidade, a concentragdo de feoftina, a diversidade de Shannon e a riqueza tiveram

forte relacdo com a concentragdo de dioxido de carbono livre. J& o volume celular do

Monoraphidium contortum e da Cylindrospermopsis raciborskii variaram em relagdo as

concentracdes de dioxido de carbono total, alcalinidade, bicarbonato e fdsforo total

dissolvido. Ainda neste periodo, tanto a dominéncia, como a diversidade de Simpson nao

foram influenciadas pelas variaveis abioticas selecionadas na PCA.

Tabela 25: Resultados da Andlise de Correlagdo Candnica (CCA) para os periodos chuvoso e seco.

Estacdo Chuvosa

Estacdo Seca

Eixol | Eixo 2 Eixol | Eixo 2
Autovalores 0,389 0,003 Autovalores 0,056 0,009
Porcentagem 63,460 | 0,499 Porcentagem 29,736 | 4,939
Cum. Percentage 63,460 | 63,959 | Cum. Percentage 29,736 | 34,675
Cum.Constr.Percentage 99,013 | 99,791 | Cum.Constr.Percentage 83,338 | 97,181
Spec.-env. correlations 0,813 0,383 Spec.-env. correlations 0,626 0,540
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Figura 61: Analise de Correlagdo Candnica (CCA) no periodo chuvoso 2011.
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7. DISCUSSAO

Os reservatorios artificiais brasileiros sdo construidos principalmente para a geragéo
de energia, mas a maioria deles apresenta outros usos. No caso do reservatério de
ltupararanga, objeto de estudo do presente trabalho, a principal funcdo é a geracdo de
enegia para industria da Votorantim Metais. Porém, ele também é responsavel por regular a
vazdo do rio Sorocaba, pelo abastecimento publico dos municipios de Sorocaba e
Votoramtim e para a irrigacao de hortaligcas cultivadas em areas do seu entorno. Além disso,
ocorrem descargas irregulares de efluentes domeésticos de residéncias do entorno e € muito
utilizado para lazer, como esportes nauticos, praias artificiais, navegacao e pesca.

Estes diversos usos e a ocupacao de forma irregular do entorno do reservatorio tém
levado este sistema a um processo crescente de eutofizacdo, resultando na reducdo dos
Seus usos e, consequentemente, podendo levar a problemas maiores como o de saude
publica.

Os reservatorios artificiais sdo sistemas que apresentam, do ponto de vista
hidrodinamico, caracteristicas horizontais, semelhantes a rios, e verticais, semelhantes a
lagos. Estas caracteristicas seguem ao longo do continuo fluvial em direcdo a barragem
gerando diferencas nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da agua do reservatorio.

Segundo Thornton et al. (1990), de acordo com esta caracteristica hidrodindmica, os
reservatorios podem ser divididos em trés regibes diferentes. A primeira regido é chamada
de zona de rio, na qual tem-se a entrada do principal rio formador do reservatério (neste
caso, rio Sorocaba), e consequentemente alta turbuléncia e transporte de nutrientes e
particulas, o que aumenta a turbidez da coluna de agua e diminui a produgdo primaria. A
segunda regido € conhecida como zona de transicdo (neste caso, representada pelo EC),
caracterizada pela maior sedimentacdo das particulas, decorrente da diminuicdo da
turbuléncia, e, portanto, maior penetracdo da radiacao solar na coluna de agua.

Por ultimo, tem-se a zona lacustre (neste caso, representada pelo BAR), que devido
a proximidade com a barragem, sofre influéncia do seu funcionamento, da acdo dos ventos
e ocorre maior sedimentacdo, com isto diminuindo a disponibilidade de nutrientes,
interferindo no crescimento da comunidade fitoplanctdnica.

Cunha (2012) estudou o reservatorio de Itupararanga em escala espacial (13 pontos
de amostragem, nos sistemas léntico e lético) e temporal (6 periodos distintos) de dezembro
de 2009 a julho 2010. O autor, em sua pesquisa, conseguiu observar a
compartimentalizacdo proposta por Thorton et al. (1990) no reservatério de Itupararanga,

identificando as zonas fluvial, de transicéo e lacustre. Seguindo a classificacdo observada
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pelo autor, os pontos de coleta do presente trabalho localizam-se um deles na zona de
transicdo (EC) e outro, na zona lacustre (BAR).

Cunha (op. cit.) também classificou o reservatério como polimitico, sendo observada
nos periodos chuvosos estratificacéo e no periodo seco circulacdo da coluna de agua. Este
mesmo padrao foi observado na presente pesquisa.

O estudo da estrutura e fungdo da comunidade fitoplancténica em reservatdrios, em
diferentes escalas temporais, € de extrema importancia, pois estes organismos sao
responsaveis pela producdo primaria, ou seja, sdo a base da cadeia alimentar dos
ambientes aquaticos, exercendo assim grande importancia no metabolismo destes sistemas.

A partir dos resultados obtidos por Cunha (2012), optou-se por trabalhar, nesta
pesquisa, com abordagem em diferentes escalas temporais (sazonal, diaria, nictemeral),
pois sabe-se que as mudancgas da comunidade fitoplancténica podem ocorrer em escalas
menores, ou seja, seu tempo de geracao, que é de aproximadamente 24 horas.

Como muitos trabalhos sobre a variabilidade da comunidade fitoplanctdénica aborda
apenas as amostragens sazonais, o0 presente estudo buscou estudar a variacdo da
comunidade em escala de dias (variagdo em 10 dias consecutivos) e em escala horaria
(variacao nictemeral).

Muitos trabalhos sobre modelos plancténicos abordam escalas de tempo sazonal e
segundo Harris (1980), é importante avaliar escalas menores de tempo, como de alguns
dias, pois os ambientes aquaticos passam por periodos de perturbacdo curtos e que
influenciam a estrutura da comunidade.

Conell (1978) prop0s a Hipétese do Disturbio Intermediério (HDI), para explicar a alta
diversidade de espécies em ambientes naturais abertos (recifes de corais e florestas
tropicais). O autor percebeu que nestes ambientes ocorrem perturbacdes intermediarias que
nao permitem a dominancia de uma Unica espécie, e com isso nao é observada a exclusao
competitiva o que leva a comunidade a apresentar alta diversidade.

Na presente pesquisa, foi avaliada a estrutura da comunidade em escalas menores
de tempo, nictemeral e diéria. Através da andlise estatistica ANOVA pbde-se observar que o
reservatdrio de ltupararanga apresentou, no periodo estudado, variacdo sazonal significativa
(p>0,005) para a maioria das varidveis analisadas. Entretanto, ndo houve variacdo
significativa, para a maioria das variaveis, na escala diaria e nictemeral.

Como nao houve variagdes significativas na escala diaria e nictemeral, para os
dados abidticos e para a estrutura da comunidade, nao foi possivel observar a HDI, proposta
por Conell, no reservatorio de ltupararanga.

Segundo Sommer et al. (1993) podemos considerar na pratica o0 ambiente esta em

estado de equilibrio quando (i) 1, 2 ou mais espécies organismos fitoplancténicos
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contribuem com mais de 80 % do total de biomassa, (ii) sua existéncia ou coexisténcia deve
persistir por mais de 1-2 semanas e (iii) durante este periodo o total de biomassa nédo deve
aumentar significativamente.

De acordo com os autores acima e com os dados estatisticos podemos considerar o
reservatorio de ltupararanga, no periodo estudado, totalmente estavel. Nos dois periodos
estudados (chuvoso e seco) temos a biomassa de Monoraphidium contortum e
Cylindrospermopsis raciborskii, contribuindo com mais de 80% do total de biomassa
fitoplanctbnica, estes organismos coexistem e permanencem, nos 10 dias amostrados, sem
alterar sua densidade e, corroborando com a hipétese de Sommer et al.

Calijuri e Dos Santos (1996) estudaram o Reservatoério de Barra Bonita (SP) durante
10 dias consecutivos, e em dois periodos, verdo e inverno. Os autores observaram que
durante o verdo o Reservatorio esteve em estado de equilibrio, pois houve estabilidade da
coluna de agua e menor diversidade de espécies, sendo que a Microcystis aeruginosa foi a
espécie dominante. Enquanto que no inverno ocorreuo estado de nao-equilibrio, pois houve
instabilidade da coluna de agua e uma maior diversidade de espécies, sem dominancia
especies.

Muitos trabalhos descrevem a comunidade fitoplancténica em reservatérios
brasileiros, porém poucos trabalhos sobre o tema foram publicados para o de Itupararanga.
Cunha e Calijuri (2011) avaliram a variacdo sazonal dos grupos fitoplanctdnicos, em quatro
bragos com interferéncia antrépica no reservatorio de ltupararanga. Os autores encontraram
alta diversidade de grupos fitoplanctonicos (23 grupos funcionais), a qual associaram a
instabilidade da coluna de &gua, pois os pontos amostrados estavam préximo a
desembocadura dos coérregos.

Cunha (2012) também avaliou a estrutura da comunidade fitoplanctdnica nos
diferentes compartimentos do reservatorio de Itupararanga e propds que a co-limitacdo de
nutrientes, a disponibilidade de radiacdo (diferente entre os compartimentos do
reservatorio), o tempo de residéncia da agua, os periodos de estratificacdo e de mistura da
coluna de agua, o regime de fluxo, a herbivoria do zooplancton e a presenca de macrofitas
contribuiram para controlar a comunidade fitoplancténica.

O autor observou elevada diversidade de espécies fitoplanctdnicas (4,3 bits.ind™),
principalmente nos bragos. Apesar da grande diversidade de espécies (indice de Shannon-
Weaver), 0 autor observou, no eixo central, a elevada contribuicdo de apenas duas espécies
fitoplanctbnicas, a Chlorophyceae Monoraphidium contortum e a Cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii.

Em 2011, no periodo desta pesquisa, ndo foi observada elevada diversidade de

espécie como observado por Cunha (op. cit.), o indice de diversidade de Shannon-Weaver
149



esteve entre 1,48 e 2,23 bits.ind-1. Margalef (1972) propds que indices maiores que 2,5
indicam alta diversidade fitoplanctonica. Comparativamente esta diversidade foi menor, pois
Cunha (2012) availou a estrutura da comunidade fitoplancténica também nos bracos, os
guais sofrem influéncia do lancamento de esgoto e poluicdo difusa.

As espécies fitoplanctdnicas, M contortum e C raciborskii, também apresentaram
contribuicdo significativa na presente pesquisa, sendo encontradas principalmente no
periodo chuvoso e seco, respectivamente.

Em comparagédo a outros reservatorios brasileiros, as densidades observadas no
reservatorio de ltupararanga sdo semelhantes a obtidas em outros ambientes meso e
eutréficos. Bouvy et al. (2000) encontraram densidades entre 3x10* a 3x10° cel.L* em 39
reservatorios no estado de Pernambuco, sendo que em 80% dos reservatorios foi observada
dominancia de C. raciborskii. Calijuri et al. (2002) observaram no reservatério eutréfico de
Barra Bonita (SP) densidade fitoplancténica entre 1,8x10° a 14,2x10° ind.L™.Tucci e
SantAnna (2003) encontraram densidade fitoplancténica maxima de 90,8x10° ind.mL™ no
Lago das Gargas (SP), reservatorio eutréfico. No reservatorio eutréfico Foz do Areia (PR),
Silva et al. (2005), observaram densidade média de 1,2x10°% ind.mL? No reservatério
Mundau (PE), Moura et al. (2007) encontraram densidade fitoplanctonica variando entre
3,62x10" a 1,82x10° ind.L™ , com dominancia de Cianobactérias (Cylindrospermopsis
raciborskii). Cunha (2012), no reservatério de Itupararanga (SP), classificado como
mesoeutréfico, encontrou valores médios de 15,5x10°% ind.mL™.

O reservat6rio de ltupararanga, em 2011, apresentou densidade fitoplacnténica total
média de 43,0x10° ind.mL™, e houve predominio de C. raciborskii no periodo de seca.

Rangel et al. (2012), estudando um lago raso tropical, observaram que a
estratificacdo térmica da coluna de agua, tanto no periodo chuvoso como no seco, favoreceu
a distribuicdo heterogénea vertical da biomassa de fitoplancton. No presente trabalho, a
distribuicdo vertical da biomassa fitoplanctdnica foi homogénea nos dois periodos
amostrados (chuvoso e seco), independentemente da estratificagdo térmica (periodo
chuvoso). No entanto, a dominancia foi diferente entre os dois periodos, sendo que no
periodo chuvoso houve dominancia de Monoraphidium contortum, e no seco, dominancia de
Cylindrospermopsis raciborskii.

Embora esperava-se obter resultado contrario, ou seja, a dominancia da
Cianobactéria em periodos de estratificacdo térmica da coluna de agua devido a presenca
de aer6topos, a Chlorophyceae que dominou no periodo chuvoso tem volume celular (1,18 a
6,91 um® menor se comparado & Cianobactéria (176,43 a 1.147,41 um?®), facilitando sua

permanéncia nas camadas superiores da coluna de agua.
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Em muitos trabalhos observa-se o crescente predominio de Cylindrospermopsis
raciborskii em aguas doces temperadas e tropicais (Bicudo e Menezes, 2006). De acordo
com as novas classificagbes funcionais, ainda muito discutidas, para Reynolds et al. (2002)
e Padisak et al. (2009), a C. racibosrkii esta classificada no grupo Sn, ou seja, ho grupo em
gque as espécies habitam aguas bem misturadas e quentes, sendo tolerante a baixas
concentracdes de nitrogénio e radiagcdo solar e podem ser sensiveis ao funcionamento da
barragem, com a remocao das células pelo aumento do fluxo de agua.

Segundo Padisak (1997), o sucesso ecolégico da Cylindrospermopsis racibosrKii
estd relacionado com capacidade de migracdo na coluna de &agua, de suportar baixa
radiacdo solar, de estocar fésforo, pela afinidade por aménia e fésforo, pela presenca de
heterdcito e acinetos, resisténcia a herbivoria e sobrevivéncia em condi¢fes salinas. No
reservatorio de ltupararanga, nao houve relagcdo com nenhum destes fatores, exceto com a
herbivoria, que sera discutido mais adiante.

Tucci e Sant’‘Anna (2003), no Lago das Garcas-SP, observaram que a alta
densidade de C. racibosrkii estava relacionada com a tolerdncia a baixa luminosidade,
afinidade com amonia, estratificacdo térmica e baixa zona de mistura. Os autores ndo
observaram a presenca de heterdcitos nos tricomas, ja que o reservatdrio ndo apresentava
limitacdo de nitrogénio, e, em periodos de baixa temperatura e mistura da coluna de agua,
nao houve presenca desta Cianobactéria.

Este fato ndo foi observado no presente trabalho, pois a C. raciborskii esteve
presente em periodos de altas temperaturas e estratificagdo térmica, e em maior densidade,
nos periodos de mistura e baixas tempetraturas. Foi observado presenca de heterdcitos na
maioria dos tricomas, mesmo apresentando altas relacdes N:P, ou seja, provavelmente sem
limitacdo de nitogénio no reservatorio.

Soares et al. (2009), semelhante ao que foi encontrado no presente trabalho,
também observaram a presenca de C. racibosrkii nos periodos de mistura da coluna de
agua. No entanto, os autores ndo observaram a presenca de heterdcitos, fato este
associado a ndo existéncia de limitacdo por nitrogénio. No presente trabalho, embora nédo
tenha sido detectada limitacdo por nitrogénio, C. racibosrkii apresentou heterécitos em seus
tricomas. Fato este também observado para outras Cianobactérias observadas neste
reservatorio, como Anabaena circinales, A. solitaria e A. viguieri. A formacdo de heterdcito
no reservatorio de ltupararanga nao esta relacionada apenas com a limitacdo de nitrogénio.

Foram observadas altas relacdes entre nutrientes totais (NT:PT) e dissolvidos
(NID:PTD), no reservatorio de Itupararanga, tanto no periodo chuvoso como no periodo

seco. No periodo chuvoso, a relacdo NT:PT esteve entre 13:1 e 119:1, em EC; e entre 26:1
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e 90:1, em BAR. No periodo seco, a relacdo NT:PT esteve entre 27:1 e 142:1, em EC; e
entre 32:1 e 108:1, em BAR.

Cunha e Calijuri (2011) encontraram, no reservatério de Itupararanga, valores da
relacdo NT:PT entre 11:1 a 35:1. As concentragdes de NT, encontradas pelos autores nao
foram maiores que 1000 mgL-1 e as concentracdes de PT diminuiram na zona de rio (72,7 a
77,9 mg.L™") em direcéo a barragem (21,8 a 36,9 pg.L™).

De acordo com Kim et al. (2007), a relacao N:P é determinante nas floracdes de
Cianobactérias, e a partir de bioensaios realizados com adi¢cdo de nitrogénio e fosforo na
comunidade fitoplanctdnica, os autores observaram que, com a diminuicdo (entre 4:1 e 30:1)
da relacdo N:P houve aumento no crescimento das Cianobactérias (Aphanozomenon e
Microsystis). Porém, os autores afirmaram que outros fatores, como temperatura e radiacédo
solar, também interferem no crescimento das cianobactéras em ambientes eutrofizados. Em
ensaios com cepas de C. racibosrkii , isoladas do reservatdrio de Itupararangade, Vargas
(2012) observou que em experimentos com a menor relacdo NT:PT estudada (28:1) néo
houve deficiéncia no seu crescimento quando em interacdo com Monoraphidium contortum.

Kenesi et al. (2009) declararam que C. raciborskii € capaz de crescer mais rapido e
manter alta biomassa em ambientes com limitacdo de fésforo se houver disponibilidade de
amonia ou nitrato. No reservatoério de ltupararanga foi observado limitacdo de fésforo, pois
este nutriente estava presente em baixas concentra¢des nos dois periodos estudados, com
disponibilidade de nitrato, principalmente no periodo seco, corroborando a hip6tesse de
Kenesi et al. (op. cit.).

Briand et al. (2004) discutiram outros fatores importantes no estudo das
Cianobactérias, principalmente de C. raciborskii, que séo a plasticidade ecofisiolégica e a
existéncia de ecoétipos com diferentes preferéncias ambientais e limites de tolerancia.
Ressalta-se a pesquisa de Vargas (2012) que isolou cinco cepas com morfologias diferentes
de C. raciborskii, do reservatério de ltupararanga, sendo que destas duas mostraram-se
produtoras de saxitoxina.

Segundo 0s mesmos autores e também Bonilla et al. (2012), C. raciborskii é tolerante
a ampla faixa de variacdo climatica, desde temperado até tropical. Muitos estudos sugerem
que a faixa de temperatura 6tima para esta Cianobactéria € de 25 a 35°C (BRIAND et al.,
2004; MEHNERT et al., 2010), porém Everson et al. (2011) conseguiram alta biomassa
desta espécie em lagos subtropicais a 19°C. Para Bonila et al. (2012), a plasticidade
fenotipica da C. raciborskii pode explicar sua expansdo em ambientes temperados e
tropicais.

Os ambientes aquéticos apresentam variacdes constantes de radiagdo solar e na

concentragdo de nutrientes que influenciam o crescimento e a estrutura da comunidade
152



fitoplanctbnica, pois estes organismos apresentam tempo de vida curto respondendo
rapidamente a estas mudancas. Para Piersma e Drent (2003) e Litchman (2010), a
ocorréncia de C. raciborskii com fendtipos que apresentam plasticidades diferentes
representa uma vantagem para estes organismos em aumentar seu potencial invasivo.
Corroborando com estes autores, Kokocinski et al. (2010) afirmaram que devido a esta
plasticidade, C. raciborskii apresenta grande potencial para coexistir com outras espécies e
ocupar diferentes ambientes.

Sperfeld et al. (2010) fizeram experimentos com uma comunidade fitoplancténica
composta por Bacillariophyceae (Navicula pelliculosa, Asterionella formosa), Chlorophyceae
(Scenedesmus obliquus, Ankistrodesmus gracilis, Oocystis marsonii, Monoraphidium
minutum, Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris) e Cianobactéria (Anabaena flos-
aquae, Planktothrix agardhii), colocando cepas de C. raciborski como espécie invasora
neste ambiente. Com isto, 0s autores conseguiram demonstrar que a invasao e 0 sucesso
de C. raciborskii ndo foram afetados pela diversidade da comunidade fitoplanctdnica
existente no experimento.

O mesmo foi observado por Vargas (2012), que também realizou experimentos com
C. raciborskii competindo com Chlorophyceae Monoraphidium contortum, simulando
ambientes com diferentes graus de trofia. A autora concluiu que C. raciborskii ndo sofreu
inibico em seu crescimento com a presen¢a de M. contortum, mesmo com alteracées no
grau de trofia.

Segundo a mesma autora, outra estratégia apresentada pela C. raciborskii € a
reducdo de volume celular, que ocorre principalmente em condi¢des oligotréficas. O menor
volume celular facilita absor¢do de nutrientes devido ao aumento da relagdo area/volume
celular. No presente trabalho, esta estratégia foi observada no periodo chuvoso, quando
menores concentragdes de nutrientes coincidiram com menor volume celular da C.
raciborskii, mesmo o reservatorio de ltupararanga sendo classificado como mesotréfico.

O periodo chuvoso em que o presente trabalho foi realizado caracterizou-se por
condicbes ambientais mais limitantes em relacdo as concentracfes de algumas formas de
fésforo e também de estabilidade da coluna de agua, se comparado ao periodo seco. No
periodo chuvoso, ocorreram estratificacdes térmicas da coluna de &gua e menores
concentracdes de ortofosfato, que podem ter resultado na diminuicdo do tamanho das
células de C. raciborskii. A diminuicdo do volume celular, provavelmente, contribuiu para seu
crescimento mais rapido, maior absorcdo de nutrientes e aumento da flutuabilidade destes
organismos. Enquanto que no periodo seco, os tricomas maiores puderam resistir ao

transporte pela coluna de agua tubulenta, além da maior disponibilidade de ortofosfato. Este
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fato corrobora a hip6tese da plasticidade fenotipica presente em C. raciborskii (BRIAND et
al.,2004).

No periodo seco, no reservatorio de ltupararanga, foi observada a coexisténcia das
duas espécies estudadas por Vargas (op. cit.), C. raciborskii e Monoraphidium contortum,
corroborando com Sperfeld et al. (2010), de que esta Cianobactéria apresenta potencial de
coexistir com outras espécies.

A Chlorophyceae M. contortum pertence ao cdédon X1, segundo a classificacdo de
Reynolds et al. (2002) e Padisak et al. (2009). Ela é encontrada em ambientes quentes,
rasos, meso-eutréficos e com coluna de &agua misturada, porém sdo tolerantes a
estratificacbes. No presente trabalho, esta espécie apresentou maior contribuicdo para a
comunidade fitoplanctdnica no periodo chuvoso, quando as temperaturas da coluna de agua
estiveram mais altas e com estratificacao da coluna de agua.

Corroborando os autores, Vargas (2012) observou em seus experimentos que a
espécie M. contortum apresentou melhor desempenho no seu crescimento em ambiente
eutrofizado. Esta espécie também pode ser considerada como competidora (C-estrategista),
segundo a classificagcdo de Reynolds (1988), devido ao seu tamanho pequeno, com alta
relacdo de areal/volume, alta atividade metabdlica e preferéncia por ambientes ricos em
nutrientes e grande disponibilidade de luz, conseguindo competir e excluir outras espécies.

Concomitantemente com o presente trabalho, também foi analisada a comunidade
zooplanctbnica no reservatorio de Itupararanga por Giron (2013). A autora observou nos
pontos de coleta localizado no eixo central e préximo a barragem, no periodo chuvoso,
dominancia dos grupos zooplanctonicos Chaoborus, nos dois pontos, e de Cladocera
(Bosmina freyi), na Barragem e Copepoda no eixo central. No periodo seco houve
dominéancia de B. freyi nos dois pontos estudados.

Segundo Giron (2013), dominancia de espécies de pequeno porte, como 0 grupo
cladocera, pode estar relacionada com a presenca de cianotoxinas, ja que estes organismos
s&o sensiveis as cianotoxinas (FERRAO-FILHO; AZEVEDO e DEMOTT, 2000).

Segundo Ferrdo-Filho et al. (2008; 2009), as saxitoxinas podem causar perda ou
diminuicdo da capacidade natatéria em cladéceros e Copepodas, no entanto, os Copepodas
podem ter este efeito diminuido por serem capazes de diferenciar as cepas tdxicas e ndo-
toxicas (DEMOTT e MOXTER, 1991). Giron (2013) ndo observou esta influéncia, pois as
maiores densidades de Cladocera e Copepoda coincidiram com as maiores densidades de
C. raciborskii (periodo seco).

Magalhdes (2014) realizou experimentos de herbivoria utilizando os organismos
dominantes no reservatorio de Itupararanga em 2011. A autora esperava que o cladocera B.

freyi tivesse preferéncia em se alimentar da Chlorophyceae M.contortum, por causa do seu
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volume e valor nutritivo. No entanto ndo foi observada esta preferéncia, pois na sua
pesquisa a autora observou que a B. freyi se alimentou mais de C.raciborskii do que de
M.contortum, mesmo quando foram oferecidas cepas toxicas de C.raciborskii . Outro fato
interessante, observado pela autora, foi que a B. freyi parece ter a capacidade de cortar
filamentos da C.raciborskii, diminuindo assim o tamanho do filamento o que facilitou a
ingestdo da mesma.

Outro fato interessante observado por Magalhdes (op. cit.) foi que quando foi
oferecido cepas tbéxicas e ndo téxicas de C. raciborskii a B. freyi, alimentou-se
preferencialmente de cepas nao tdxicas. Em outro experimento, a autora, selecionou cepas
de C. raciborskii do tamanho das cepas de M. contortum e neste caso a B. freyi ndo teve
preferéncia entre os organismos, se alimentando tanto de M. contortum como de C.
raciborskii. Com estas observacfes, a autora concluiu que B. freyi ndo apresenta impacto
negativo na populacdo de M. contortum, o que justificaria 0 aumento da densidade de C.
raciborskii, no periodo seco.

Diferentemente dos cladoceros, os Copepodas preferem se alimentar de
Chlorophyceae. Alguns estudos observaram que na fase adulta eles também podem se
alimentar de Cianobactérias (BOUVY et al., 2001; PANOSSO et al., 2003, HAMBRIGHT et
al., 2007; KA et al., 2012; HONG et al., 2013; BOLLENS et al., 2013). Na pesquisa realizada
por Giron (2013), foi observado que os Copepodas presentes no reservatério de
ltupararanga sdo, na sua maioria, formas imaturas, ou seja, nauplios e copepoditos. Nao
foram encontrados trabalhos de herbivoria com as fases imaturas de Copepodas, assim nao
sendo possivel afirmar que organismos nestas fases possam se alimentar de
Cianobactérias. Porém no periodo seco, Giron (op. cit.) observou o aumento da populacéo
de Copepodas e de B. freyi, o que pode estar relacionado com a reducdo da densidade de
M.contortum, neste periodo, pois os Copepodas podem estar se alimentando somente da
Chlorophyceae.

As Cianobactérias apresentam grande interesse em estudos em &guas de
abastecimento, pois estas podem apresentar toxinas, conhecidas como cianotoxinas, que
causam intoxicac6es que podem ser desde irritacfes na pele até afetar o sistema nervoso e
o figado levando a morte. Existem varios casos de intoxicagdo por cianotoxinas no Brasil.
Destes casos dois foram mais divulgados por terem ocorridos em clinicas de hemodialise,
em 1996 em Caruaru (Pernambuco) e em 2001 no Rio de Janeiro (CARMICHAEL et al.,
2001; SOARES, 2009).

Com casos como esses ocorrendo de maneira ampla, iniciou-se uma preocupac¢ao
mundial quanto aos riscos impostos pela ocorréncia de Cianobactérias em corpos de agua

utilizados para o abastecimento publico e a criagdo de legislacbes especificas para o
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controle da qualidade da agua, incluindo o monitoramento de cianotoxinas. O Brasil foi o
primeiro pais a estabelecer legislacdo especifica que inclui o monitoramento de
Cianobactéria e cianotoxinas no controle da qualidade de agua (Portaria MS N° 518/2004),
porém nets legislacdo s6 apresentavam limites para a concentracdo de microcistina.

Em 2011 esta portaria foi substituidada pela Portaria MS N° 2. 914/2011, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade. Esta portaria estabelece que quando a densidade de
Cianobactérias exceder a 20.000 células.mL™ deve-se fazer anélise da a4gua e limite maximo
permitido de toxinas, sendo de 1ug.L-1 de cilindrospermopsina e microscistina, e 3ug.L™ de
saxitoxina (BRASIL, 2011).

Nos periodos estudados, foram observadas densidades de Cianobactérias superior a
20.000 células.mL™, principalmente no periodo seco, porém nio foram detectadas a
presenca de microcistina e cilindrospermopsina, mas foram observadas concentragbes de
saxitoxina (entre 0,04 e 0,21 pg.L™), porém abaixo do limite permitido pela Portaria de 3ug.L
! de saxitoxina.

Casali et al. (no prelo), avaliaram a dindmica das concentragbes de saxitoxina no
reservatorio de ltupararanga. Os autores observaram que as maiores concentracdes de
saxitoxina na coluna de agua ocorreram durante as maiores densidades de C. raciborskii e
este fato esteve associado a maior disponibilidade de nutrientes dissolvidos.

Segundo os relatérios da CETESB (2011) o reservatério de ltupararanga esta em
processo de eutrofizagdo, e a disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, favorecem o crescimento das Cianobactérias C. raciborskii e consequentemente a
maior producdo de saxitoxinas. Portanto torna-se essencial a realizacdo de um plano de
manejo sustentavel na bacia hidrografica do Sorocaba e Médio Tiéte para garantir a
qualidade da &gua utilizada pela populag¢do do entorno do reservatério de Itupararanga.

De acordo com o discutido, torna-se essencial a realizacdo de um plano de manejo
na Bacia Hidrogréafica do Sorocaba e Médio Tieté. A intensa degradagcédo ambiental em torno
do reservatdrio de Itupararanga esta interferindo na qualidade da &gua do local,
intensificando o processo de eutrofizacdo, e consequentemente o aumento de
Cianobactérias potencialmente téxicas, que compromentem a utilizacao do reservatorio para

recreagdo e abastecimento publico.
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8. CONCLUSAO

Considerando os dados de precipitacdo e temperatura, pode-se concluir que a

presente pesquisa conseguiu abranger dois periodos distintos, sendo um periodo quente e

chuvoso, e outro periodo frio e seco. A maior precipitacdo resultou em valores de vazao

mais altos e consequentemente menores tempo de detencdo hidraulico, porém, estes néo

interferiram na estrutura da comunidade fitoplactbnica. Partindo destas condicbes, as

conclusdes sobre a variabilidade temporal e heterogeneidade da comunidade fitoplanctdnica

do reservatério de ltupararanga foram:

Durante o periodo estudado, o reservatério de Itupararanga pode ser classificado
como polimitico, pois apresentou no periodo chuvoso estratificacdo térmica e no

periodo seco circulagdo da coluna de agua.

Através da analise estatistica ANOVA, pbde-se observar que o reservatorio de
ltupararanga apresentou, no periodo estudado, variacdo sazonal significativa
(p>0,005) da estrutura da comunidade fitoplancténica, porém néo foram observadas

variagdes nas escalas diaria e nictemeral.

O reservatorio de Itupararanga € um ambiente estavel, no periodo estudado, pois a
biomassa de Monoraphidium contortum e de Cylindrospermopsis raciborskii
contribuiu com mais de 80% do total de biomassa fitoplancténica, e estes organismos

permanecem no reservatdrio nos periodos amostrado, sem alterar sua densidade.

N&o foi observada elevada diversidade de espécies fitoplancténicas no reservatorio
de ltupararanga, o indice de diversidade de Shannon-Weaver esteve entre 1,48 e
2,23 bits.ind™. Este fato ocorreu, provavelmente, a dominancia de duas espécies

fitoplancténicas, Monoraphidium contortum e Cylindrospermopsis raciborskii.

No presente trabalho, ndo foi observada distribuicdo vertical da biomassa
fitoplancténica nos dois periodos amostrados (chuvoso e seco), independentemente
da estrutura térmica da coluna de éagua. Porém, foi observada alternancia de
dominancia entre os dois periodos, sendo que no periodo chuvoso houve dominancia
de Monoraphidium contortum, e no seco, dominancia de Cylindrospermopsis

raciborskii.
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V1.

VII.

VIIL.

Esperava-se encontrar dominancia da Cianobactéria C. raciborskii em periodos de
estratificagcdo térmica da coluna de agua, devido a presenca de aer6topos, no
entanto houve dominancia da Chlorophyceae M. contortum. Isto pode ter ocorrido
pois a mesma apresentou volume celular (1,18 a 6,91 pm® menor quando
comparada a Cianobactéria (176,43 a 1.147,41 um®), o que pode ter facilitado sua

permanéncia nas camadas superiores da coluna de agua.

O periodo chuvoso foi caracterizado por condicdes ambientais mais limitantes em
relacdo as concentracdes de fosforo e pela estabilidade da coluna de agua, quando
comparado ao periodo seco. Neste periodo foram observadas estratificacdes
térmicas da coluna de &agua e menores concentracbes de ortofosfato, que
favoreceram a diminuicdo do tamanho das células de Cylindrospermopsis raciborskii
gue contribuiu para um crescimento mais rapido, maior absor¢cdo de nutrientes e
aumento da flutuabilidade destes organismos. Enquanto que no periodo seco, 0s
tricomas maiores puderam resistir ao transporte pela coluna de agua turbulenta, além

da maior disponibilidade de ortofosfato.

Altas relagcbes entre nutrientes totais (NT:PT) e dissolvidos (NID:PTD), foram
observadas no reservatorio de ltupararanga, tanto no periodo chuvoso como no
periodo seco, com isso ndo houve limitacdo de nitrogénio no reservatério. Porém, foi
observada a presenca de heterdcitos na maioria dos tricomas das Cianobactérias

encontradas (C. raciborskii e Anabaena ciricinalis, A. solitaria e A. viguieri).

Com base nas relagbes de NT:PT e NID:PTD, foi observada a limitagédo por fosforo,
porém havia disponibilidade de nitrato, principalmente no periodo seco, o que

favoreceu o crescimento da C. raciborskii.

A C. raciborskii apresenta amplo limite de tolerancia ambiental, podendo sobreviver
desde ambientes temperados a tropicais. Isto ocorre devido a sua plasticidade
ecofisioldgica e a existéncia de ecotipos diferentes. No presente estudo, foi obervado
C. raciborskii nos dois periodos estudados, com a maior densidade ocorrendo no
periodo seco e instabilidade da coluna de agua. No entanto, torna-se essencial o
estudo molecular destes individuos, para poder constatar se ha diferentes ecotipos
de C. raciborskii no reservatério de Itupararanga, podendo assim avaliar quais 0s

fatores que estdo influenciando no seu crescimento.
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XI.

Nos periodos estudados, foram observadas densidades de Cianobactérias superior a
20.000 células.mL™, mas ndo foram detectadas a presenca de microcistina e
cilindrospermopsina e as concentragbes de saxitoxina estiveram abaixo do limite

permitido pela Portaria (3ug.L™).
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ANEXO 1

ABUNDANCIA RELATIVA DOS GENEROS E ESPECIES PRESENTES
NA VARIACAO DIARIA
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Tabela 26: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em EC, no periodo chuvoso de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R:

raro (<1%).
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Tabela 27: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de em EC, no periodo chuvoso de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%);
C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).
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Tabela 28: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em EC, no periodo seco de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro

(<1%).
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Tabela 29: Abundancia relativa dos géneros e espécies de em EC, no periodo

comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).
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Tabela 30: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em BAR, no periodo chuvoso de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e

R: raro (<1%).
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Tabela 31: Abundancia relativa dos géneros e espécies de em BAR, no periodo chuvoso de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%);

C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).
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Tabela 32: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em BAR, no periodo seco de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R:

raro (<1%).
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Tabela 33: Abundéncia relativa dos géneros e espécies de em BAR, no periodo seco de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C:

comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).
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Carteria plana
Chlamydomonas debaryana
Chlorella kesseleri
Coelastrum microporum
Cosmarium laeve
Dictyosphaerium pulchellum
Eudorina elegans
Eutetramorus fottii
Golenkiniopsis solitaria
Gonatozygon kinahanii
Kirchneriella lunaris
Kirchneriella obesa

Koliella longiseta
Monoraphidium contortum
Monoraphidium indicum
Monoraphidium irregulari
Monoraphidium komakovae
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Scenedesmus quadricauda
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Staurastrum gracile
Staurastrum rotula
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ANEXO 2

ABUNDANCIA RELATIVA DOS GENEROS E ESPECIES PRESENTES
NA VARIACAO NICTEMERAL
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Tabela 34: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em EC, no periodo chuvoso de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R:
raro (<1%).

TO T4 T8 T12 T16 T20 T24
1 2 3 45 6|1 2 3 456|123 45 6 3 45 6|1 2 3 456|132 3 456 3 4 5 6

i
N
=
N

Cianobactéria
Anabaena ciricinalis
Anabaena solitaria R
Anabaena viguieri R
Aphanocapsa elachista
Chroococcus
Coelomorum
Cylindrospermopsis raciborskii C
Getlerinema splendidum
Merismopedia glauca (@] (@] (@] (o] (@] (@] (@]
Microcystis aeruginosa (colonia) R
Microcystis protocystis R R
Microcystis wesenbergii (colonia)
Planktolyngbya limnetica OO0OO0OO0OO0O0O0OO0OOO0OO0OO0O0O0OOODO0OO0O0OOOODOC|IOOOOO
Pseudoanabaena moliniformis R R
Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis R R R R
Cryptomonas erosa R
Cryptomonas ovata R
Rhodomonas lacustris R R R
Bacillariophyceae
Aulacoseira R R R R R R
Cyclotella meneghiniana R R R R R R R R R R R
Encyonema silesiacum R

Fragilaria crotonensis OOROOOORROOORRRROORROROOIOOOODO
Navicula cryptocephala R R R
Euglenophyceae
Euglena acus R R RO R|O O RR R

Euglena hemichromata R (@] R RIR R R R R R O O OO RIR R R RO R RORRDO
Phacus curvicauda R R

Phacus longicauda R
Trachelomonas abrupta R O|R R O RIR RR RRO|RR R R RIRRRRR
Trachelomonas chlamidophora R RRR R R R RRRR
Trachelomonas superba R R R R
Dinophyceae
Ceratium hirundinella R R R R R R R R|R R R
Peridinium umbonatum R R RRR R RRRR

Crisophyceae
Dynobrium R
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Tabela 35: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de
C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).

em EC, no periodo chuvoso de 2011.

: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%);

TO T4 T8 T12 T16 T20 T24

1234561 2345%6|123475 345 2 3456 3456|123 456
Chlorophyceae
Ankistrodesmus fusiformis OO0OO0OO0O0O0O0O0OOOOOO|IOOOODO 00O OO0OO0OO0O OO0OO0OO0O/0OO0OOO0OO0ODO
Botryococus braunii R R R
Chlamydomonas gracillis RRRRO R R RR RRRRR R R R R R RR RRRRRRORR R
Chlorella kesseleri R (0] R R R R R RRR R R R R R R R R R RRR
Cosmarium laeve RRRRR R R R R RRR R R R R RRR R R R R R R
Cosmarium polygonum R
Crucigeniella apiculata R R
Dictyosphaerium pulchellum R R R R R R
Eudorina elegans R
Golenkiniopsis solitaria R R R e} R R R R R R R R R R R R
Gonatozygon kinahanii OOOOORRROOORROORDO 00O 0000 O0O0O0O/OOOO0OO0ODO
Kirchneriella contorta R R
Kirchneriella obesa R RR R R R R R R R R
Koliella longiseta
Monoraphidium contortum DDDDDADDDDODADDUDTDD DDD DDDDA DDDDDDDDTUDD
Monoraphidium indicum R R R R R R R R R R R O R R R R
Monoraphidium irregulari OO0OO0OO0O0O0O0O0OOOOOOIOOOODO 00O O0O0OO0OO O0O0O0O/0OOOO0OO0OO
Monoraphidium komak ovae R R R R R R R R R O R R R R R
Pediastrum tetras R R R
Scenedesmus bicaudatus R
Scenedesmus quadricauda R R R R R R R[R R R R RIR R R o
Staurastrum arachne R R R R R R R R
Staurastrum gracile R R R R R R RIR R R R R R R R R R R RIR RRR
Staurastrum lunatus R
Staurastrum rotula R R R
Staurodesmus glaber R R R R RRRRRRRRRR R R R RRRR R R R RRRRRR
Tetraedrum R
Tetrastrum staurogeniaeforme R
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Tabela 36: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em EC, no periodo seco de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro

(<1%).

TO

T4

T8

T12

T16

T20

T24

1 2 3

1 2 3

6

1 2 3 4

5

6

1 2 3 4

5

1 2 3 4

5

3 4

1 2 3 4

Cianobactéria

Anabaena ciricinalis

Anabaena solitaria

Anabaena viguieri

Aphanocapsa elachista
Coelomorum

Cylindrospermopsis raciborskii
Getlerinema splendidum
Merismopedia glauca
Microcystis aeruginosa (cél livres)
Microcystis aeruginosa (colonia)
Microcystis protocystis
Microcystis wesenbergii (colonia)
Planktolyngbya limnetica
Pseudoanabaena moliniformis

(0] R

Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis
Cryptomonas erosa
Cryptomonas ovata
Bacillariophyceae

Aulacoseira

Cyclotella meneghiniana
Encyonema silesiacum
Fragilaria crotonensis
Navicula cryptocephala

ol s > v i v)

Euglenophyceae

Euglena acus

Euglena hemichromata
Phacus curvicauda
Trachelomonas abrupta
Trachelomonas chlamidophora
Dinophyceae

Peridinium umbonatum

Crisophyceae
Dynobrium
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Tabela 37: Abundancia relativa dos géneros e espécies de em EC, no periodo seco de 2011. D:

comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).

dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C:

TO T4 T8 T12 T16 T20 T24

123456123 4526|123 4586|1234 6/1 2 3 456|123 456123 45¢6
Chlorophyceae
Ankistrodesmus fusiformis R R R OO RRROOIRRR OORRRDO O R RO|IR R R OO RRRRDO
Botryococus braunii R R R R R R R RRRR R R
Chlamydomonas gracillis R R R R
Chlorella kesseleri O ORRIRR O/IR RRR R R R R R ¢} ORR R R Oo0OO0OO0O0
Dictyosphaerium pulchellum R R
Golenkiniopsis solitaria R R RIR RRRR R R RIO R R RIR O R R|R R R R
Gonatozygon kinahanii R O RIR R R RIRR R R|R (0] ORRRRRRRRR|RR R
Kirchneriella contorta R R R
Kirchneriella obesa R R R R R 0] R R R R OROORRIRR R|R R R R
Koliella longiseta R R R RR
Monoraphidium contortum A CCCCIAAACCAICCCCACIACAC c)ijccccccjccccecceccjccccececeec
Monoraphidium indicum (0] R R RIR R R RRR|R R RORRRRR O|IR R R R RIR R R RO|/R R R (0]
Monoraphidium irregulari (0] OO0 O0O0OlOOOOOOOOOOOO|IOOOO 0O/0 O OO0 O0O/0OOOOOO0OOOOODO
Monoraphidium komakovae R R O OOIROOO O O|R OO0OOOIRRODO OIROOOOOIRROOOOIORROODO
Pandorina morum R
Pediastrum tetras R
Scenedesmus acuminatus R R R R
Scenedesmus bicaudatus R
Scenedesmus ecornis R
Scenedesmus quadricauda R R R RIR R RR R R R R R
Staurastrum arachne R R|R R R R R R R
Staurastrum gracile R (0]
Staurodesmus glaber R R
Tetrastrum heterocanthum R
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Tabela 38: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em BAR, no periodo chuvoso de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e

R: raro (<1%).

TO

T8

T12

T16

T20

T24

3 4

5

12

3 4

1234

5

3 45

2 345

6

1234

Cianobactéria

Anabaena solitaria
Anabaena viguieri
Aphanocapsa elachista
Coelomorum
Cylindrospermopsis raciborskii
Merismopedia glauca
Microcystis aeruginosa (colonia)
Planktolyngbya limnetica
Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis
Cryptomonas erosa
Cryptomonas ovata
Rhodomonas lacustris
Bacillariophyceae
Aulacoseira

Cyclotella meneghiniana
Fragilaria crotonensis
Navicula cryptocephala
Stauroneis phoenicenteron
Stenopterobia delicatissima
Euglenophyceae

Euglena acus

Euglena hemichromata
Trachelomonas abrupta
Trachelomonas chlamidophora
Trachelomonas spinulosa
Dinophyceae

Ceratium hirundinella
Peridinium umbonatum
Crisophyceae

Dynobrium

O>» X
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Tabela 39: Abundancia relativa dos géneros e espécies de em BAR, no periodo chuvoso de 2011.

C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).

: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%);

TO T4 T8 T12 T16 T20 T24

1 23456(12345¢6|12345 123456|12345 123456|123456
Chlorophyceae
Ankistrodesmus fusiformis OOOOOROOOOOOIOOOOOOIOOORROIOROOOO|IOOOOOR|IOOOO0OO0OO
Carteria plana R R RIR RRR R R R R R R R R RRRRR R R R R
Chlorella kesseleri R R R R R RRR R R R R R RIR R R R
Closterium dianae R
Cosmarium laeve RRRRRR|R R R RRRRR R RRRR R RRRIRRRR
Dictyosphaerium pulchellum R R R R
Eutetramorus fottii R R R
Golenkiniopsis solitaria R R|IR R R R R
Gonatozygon kinahanii ROROOROOROORRORRDO RRRRO RRORO RRROOROOOOOR
Kirchneriella contorta R R
Kirchneriella lunaris
Kirchneriella obesa RRR R RRRRR R RIR R R R R
Monoraphidium contortum DDDDDADDDDDC|DDDDD DDDDDADDDDD DDDDDADADDDA
Monoraphidium indicum R R R R R R R
Monoraphidium irregulari O000000OO0O0ODODOOIODOOODOOIOOODOOOIODOOODODO|IODOOOOO|OROOOO
Monoraphidium komak ovae R R RRR R R R R RRRR R R RRR R R
Scenedesmus acuminatus R R
Scenedesmus quadricauda R R
Staurastrum arachne RRRRRR|R R R R R R R R R R R R
Staurastrum chaetoceras R
Staurastrum gracile RRRRRR R R R RRR R R
Staurastrum lunatus R R R R R R R R RRR R RIR R R
Staurastrum rotula R R R R
Staurodesmus crassus R
Staurodesmus glaber RRR R R R R
Staurodesmus phimus R R
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Tabela 40: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de Cianobactérias, Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e
Crisophyceae em BAR, no periodo seco de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C: comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R:
raro (<1%).

T0 T4 T8 T12 T16 T20 T24

123456/123456/12345¢6/12345¢6|12345¢6[12345¢6[1234586
Cianobactéria
Anabaena solitaria R
Anabaena viguieri R R R R R R
Aphanizomenon gracile R
Aphanocapsa elachista R R R R R R R R
Cylindrospermopsis raciborskii DDDDDDDDDDDDIDDDDDD/IDDDDDDDDDDDDIDDDDDDDDDDDD
Merismopedia glauca R
Microcystis aeruginosa (cél livres) R 0] R
Microcystis aeruginosa (colonia) R R R R R R R R R R R R
Planktolyngbya limnetica O0O0O0O0O0O0OOOO0O0O|IOOOOOO|IOOOOOOIODOOODOO|IOOOOOO|ODOOOOO
Pseudoanabaena moliniformis R
Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis RRRR RRRRR R RRRRRRRRRR|RR R R RRRRRR R R
Cryptomonas erosa R
Cryptomonas ovata R R R R
Rhodomonas lacustris R R RRR R R R
Aulacoseira R R R|IR R R R R R RRRRRR
Cyclotella meneghiniana R R R R R R R R R R R
Fragilaria crotonensis RRRRRRRO OROIRORRRORRRORRRRRRR |[RRRROOIOROROO
Stenopterobia delicatissima R R
Euglenophyceae
Euglena hemichromata R R R RRRR R R R RIR R R R RRRRR RRR RRRRR
Trachelomonas abrupta R
Trachelomonas chlamidophora R
Dinophyceae
Peridinium umbonatum R R R R R R R R R R RRRR R R R R R
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Tabela 41: Abundéancia relativa dos géneros e espécies de em BAR, no periodo seco de 2011. D: dominante (50-100%); A: abundante (30-49%); C:
comum (10-29%); O: ocasional (1-9%) e R: raro (<1%).
TO T4 T8 T12 T16 T20 T24

123456{12345 123456{123456{12345¢6{12345¢6/12345€6
Chlorophyceae
Ankistrodesmus fusiformis RRRRRRRRRR R R R R R RRRRRR R R R RIRR R
Carteria plana R R R
Chlorella kesseleri R RRR R R R RO R
Golenkiniopsis solitaria R R RRRR R R R RIR R R|R R RIR R
Gonatozygon kinahanii R R R R R R R R R RRR R R R R R R R R{R OR
Kirchneriella irregularis R
Kirchneriella lunaris R
Kirchneriella obesa R R R R R R R R R R R R R
Koliella longiseta RRR R R RRRR R R R R R RRR R R RRR
Monoraphidium contortum CCCCCCICCACACICCAACCICAAACOACACCCICAAACCAAAACC
Monoraphidium indicum R R R I[RRRRR |R R RIRR RR |[RRRRR |[RRR RRRRRR R
Monoraphidium irregulari OOROOOOOOOOOOOOOORIOOOOO0O0OOOOOODOOOODOOIOOOORDO
Monoraphidium komak ovae OO0OO0OOO0OOOODOODOOROOOOIOOOOOOIOOOOOOIOOOOOOIOOOOOO
Pediastrum tetras R
Scenedesmus acuminatus RIR R
Scenedesmus quadricauda R R R R R R R R R R R R
Staurastrum arachne R R R R R R RIR R R R R R R R R R R
Staurastrum gracile R R
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