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RESUMO
Reservatorios sdo lagos artificiais que demandam atencdo quanto ao manejo e gestdo, face aos
seus multiplos usos. Diferentes fatores como a industrializacdo e o adensamento populacional
sem planejamento adequado ao redor destas areas comprometem a qualidade e
disponibilidade de suas &guas. O braco Alvarenga da Represa Billings compde um destes
cenarios, exposto a diversas intervencdes antropicas de modo a inviabilizar a captacdo da
agua desta porcdo do manancial para abastecimento. Dentro deste escopo, este estudo
compreende o conhecimento das condigdes bidticas e abioticas deste ambiente utilizando a
pesquisa da comunidade fitoplanctonica como ferramenta bioindicadora, devido a sua eficacia
em corresponder satisfatoriamente ao estado ecoldgico de ecossistemas lacustres, frente as
alteracdes espaco-temporais. As amostragens contemplaram trés campanhas, de novembro de
2014 a agosto de 2015, em perfis verticais da zona eufotica (subsuperficie, meio e fundo) e
horizontais em trés trechos com caracteristicas ambientais distintas. Especificamente buscou-
se registrar em campo dados de condutividade elétrica, temperatura da agua, pH e oxigénio
dissolvido por meio de sonda multiparamétrica, e transparéncia e profundidade da zona
eufdtica por meio do Disco de Secchi. Para as demais variaveis analisadas em laboratério
foram tomadas amostras com garrafa de Van Dorn e acondicionadas em frascos de vidro
ambar para as variaveis bioticas, e em frascos de polietileno para a andlise de nutrientes.
Registros constantemente superiores a 100 pg.L™? para as concentragbes de fosforo total
caracterizaram este ambiente como hipereutrofico. A pesquisa da comunidade fitoplancténica
revelou a ocorréncia de 125 taxons, com dominancia em biomassa por Microcystis aeruginosa
e Microcystis protocystis na maioria dos trechos amostrais durante os periodos de estabilidade
térmica da coluna d’agua. No periodo de circulacdo vertical os principais contribuintes foram
Ceratium furcoides, Planktothrix agardhii e Planktothrix isothrix, positivamente associados
aos teores de fosforo total, pH e oxigénio dissolvido, de acordo com a andlise das
componentes principais. A ordenacdo pela analise de correspondéncia canénica isolou a
estacdo PIN, demonstrando a ocorréncia de heterogeneidade entre os pontos amostrais. Foram
também identificadas doze associa¢bes funcionais: Sy, Lo, M, S1, P, C, MP, J, X1, W1, W2 e
Lm, constituidas, predominantemente, por organismos adaptados a ecossistemas lacustres
pouco profundos, enriquecidos por nutrientes, comumente resistentes a escassez luminosa. A

biomassa destas associagdes esteve predominantemente constituida por Cyanobacteria.

Palavras-chave: Billings, reservatdrios, cianobactérias, variagdo espaco-temporal.



ABSTRACT

Reservoirs are artificial lakes that demand attention as the handling and management, due to
its multiple uses. Different factors such as industrialization and population density without
proper planning around these areas jeopardize the quality and availability of its waters.
Alvarenga branch of Billings Reservoir consists of these scenarios, subjected to various
human interventions in order to derail the uptake of water this portion of the stock to supply.
Within this scope, this study comprises the knowledge of biotic and abiotic conditions of this
environment using the research of the phytoplankton community as a bioindicator tool, due to
its effectiveness in responding to the ecological status of a lake ecosystem, facing the spatial-
temporal changes. The study covered three temporal series, from november 2014 to august
2015 in vertical profiles of the photic zone (sub-surface, middle and bottom) and horizontal in
three stations with distinct environmental characteristics. Specifically sought to record field
data electrical conductivity, water temperature, pH and dissolved oxygen through
multiparameter probe, and transparency and depth of the photic zone through the Secchi Disk.
For the other variables analyzed in the laboratory samples were taken with Van Dorn bottle
and packed in amber glass bottles for biotic variables, and in polyethylene bottles for nutrient
analysis. Constantly upper registers 100 ug.L™ for total phosphorus concentrations feature this
environment as hypereutrophic. The research of the phytoplankton community revealed the
occurrence of 125 taxa, with dominance in biomass by Microcystis aeruginosa and
Microcystis protocystis in some sampling stations during periods of thermal stability of the
water column, and subsequently replaced by Ceratium furcoides, Planktothrix agardhii and
Planktothrix isothrix in the vertical circulation period, positively associated with levels of
total phosphorus, pH and dissolved oxygen, according to the analysis of principal components
(PCA). The canonical correspondence analysis (CCA) grouped the PIN station, demonstrating
the occurrence of variations between sampling points. Twelve functional associations were
also identified: Sn, Lo, M, S1, P, C, MP, J, X1, W1, W2 and Lm, constituted predominantly
by organisms adapted to shallow lake ecosystems, enhanced by nutrients, and some resistant
to light stress conditions. The biomass of these associations was formed largely by
Cyanobacteria.

Keywords: Billings, reservoirs, cianobacteria, spatial-temporal.
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1- Introducéo Geral

O fitoplancton abrange uma categoria de organismos vitais & manutencdo da biota
aquatica e terrestre, devido a sua participacdo em processos ecologicos e biogeoguimicos que
regulam o equilibrio do ambiente e, sobretudo, por desempenhar o papel primordial de
fornecer, via processo de fotossintese, alimento e energia em abundancia de modo a permear
todos os niveis troficos (ARINO & RUDNICKI, 2004; ZOHARY et al., 2014).

A diversidade destes fotossintetizantes microscopicos permite a organizacdo em
divisbes taxonémicas que incluem espécies eucaridticas e procaridticas, comumente
encontradas numa gama de ambientes de natureza dulcicola ou salina, submetidas as mais
variadas latitudes e condicdes climaticas (LEE, 2008; GRAHAM et al., 2009). Sdo dotados de
formas e tamanhos variados em escala micrométrica, podendo viver de forma isolada ou
colonial, compondo arranjos que, muitas vezes, o0s tornam visiveis a olho nu. Quanto ao
tamanho, podem ser categorizados em quatro grupos (BELLINGER & SIGEE, 2010):
picoplancton (< 2 um), nanoplancton (2-20 um), microplancton (20-200 pum) e macroplancton
(> 200 pm). Segundo Graham et al. (2009), o atributo tamanho exerce um importante papel
sobre as atividades metabdlicas destes organismos no sentido de estabelecer relacBes entre
area superficial e volume, que podem influenciar a forma de assimilagdo de nutrientes e
permanéncia na coluna d’agua.

Suas multiplas morfologias e estratégias adaptativas resultam numa heterogeneidade
na distribuicdo de suas populacdes em termos de composicao e abundancia (MOSS, 2010).
Diferencas que também se apresentam como respostas fisioldgicas face as condigdes fisicas e
quimicas da agua, dentre as quais se destacam: luminosidade, temperatura da agua e
disponibilidade de nutrientes (WETZEL, 2001).

Desta forma, o fitoplancton pode ser integrado em estudos de monitoramento de
ecossistemas aquaticos que empregam bioindicadores em suas analises. Entende-se por
bioindicador qualquer organismo ou associacdo cuja presenca pode sinalizar 0s mecanismos
(de origem natural ou antropica) envolvidos na dindmica de um ambiente (BELLINGER &
SIGEE, 2010). Por apresentar uma notavel sensibilidade as alteracdes fisicas e quimicas em
seus habitats, a composicao e estrutura da comunidade fitoplanctonica refletem também os
impactos na qualidade da agua, podendo, em vista disso, ser considerados bons
bioindicadores das condi¢fes ambientais de um ecossistema (REYNOLDS, 2006; ZOHARY
etal., 2014).

Um ambiente aquatico pode ser caracterizado como um mosaico de microambientes

suscetiveis a alteracdes em escala temporal e espacial (WETZEL, 1992), que confere a
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biomassa algal a capacidade de acompanhar as variagdes sazonais e temporais por meio da
evolucdo dos estagios de sucessao que incluem a reorganizacdo de comunidades, resultantes
da substituicdo de determinados géneros de modo transitério ou em longo prazo
(MARGALEF, 2005). Para Padisdk et al. (2010), estas alteracBes também se ddo em
decorréncia dos ciclos de vida destes organismos, que de modo geral sdo relativamente curtos,
podendo haver a existéncia de multiplas geracdes dentro de uma escala anual. Estes processos
sucessionais, modulados pela interacdo da ecologia intrinseca de cada espécie e dos fatores
abioticos, constituem importantes mecanismos propulsores da biodiversidade (LEWIS, 1987),
bem como provocam mudangas no metabolismo destes ambientes, de modo a enaltecer a
relevancia dos estudos destinados a identificacdo de mudancas do fitoplancton em escala
espacial e temporal (CROSSETTI & BICUDO, 2008).

Estas flutuacBes temporais, além de envolver a substituicdo de espécies, podem
sobrevir de alternancia na biomassa ou em composi¢do de espécies dominantes, em maior
frequéncia nos lagos tropicais em relacdo aos lagos de regides temperadas (WETZEL, 2001).
Isso ocorre porque, nestes locais as variagdes sdo moduladas, principalmente, por influéncias
extrinsecas (ventos, precipitacdo pluviométrica, temperatura, incidéncia luminosa etc.), além
daquelas advindas do interior do corpo d’ &gua (turbuléncia, estratificacdo, herbivoria,
parasitismo e taxa de decomposicao), ou seja, estdo mais ligadas a aspectos regionais do que
sazonais (ESTEVES, 2011).

Em lagos tropicais rasos esta dinamica pode ser ainda mais pronunciada,
especialmente naqueles que apresentam formato dendritico, cujas ramificacdes isoladas
podem acentuar a disponibilidade de nutriente nestes sitios, e acaba por influenciar o
comportamento fisiolégico destas comunidades, ao atuar sobre 0s mecanismos de
produtividade e, por conseguinte, determinar o seu grau de trofia (WETZEL, 2001).

Reservatdrios brasileiros como as represas comumente se enquadram a este padrdo
morfolodgico, ou seja, alongado e dendritico (BORGES et al., 2008). Estes lagos artificiais séo
geralmente pequenos e rasos, com profundidades inferiores a 20 metros (WETZEL, 2001) e
apresentam disparidades nos processos de producdo primaria, ao formar compartimentos que
interferem na uniformidade do fluxo horizontal em um mesmo lago (SEIP & WENSTORP,
2006; BORGES, 2008; ROSA, 2008; VON SPERLING, 2009).

Um reservatorio pode conferir caracteristicas intermediarias entre aguas lénticas e
aguas loticas (ESTEVES, 2011), a depender do tempo de retencdo da agua do reservatorio
(SEIP & WENSTOP, 2006; BELLINGER & SIGEE, 2010) que, quando elevado, o que

normalmente ocorre em represas, estes ambientes podem ser compreendidos como sistemas



17

Iénticos, que tem como propriedade a facilidade de retencdo de nutrientes por meio da
sedimentacdo e assim, provocar aumento nos indices de produtividade (HENRY et al., 1998;
LAMPERT & SOMMER, 2007). Por esta razdo, algas planctbnicas sdo amplamente
encontradas em ambientes Iénticos, podendo assumir o estado de dominancia na comunidade
bidtica destes ecossistemas (BELLINGER & SIGEE, 2010).

O crescimento populacional nos grandes centros urbanos aumentou a demanda pelos
multiplos usos da agua de reservatorios, ndo somente para suprir sua essencial funcdo de
abastecimento e provimento de energia elétrica, como também para pesca, recreacéo,
agricultura, dessedentacdo de animais, entre outros. Estes fatores ocasionaram o aumento da
pressdo sobre estes mananciais, seguido de diversos impactos como desmatamento,
lancamento de residuos industriais e, sobretudo, o aumento do aporte de nutrientes oriundos
de esgotos domésticos que trazem como consequéncia a queda da qualidade da agua,
comprometendo assim a salde humana e a manutencdo da biota destes ecossistemas
(TUNDISI, 2005).

Tal fato deve-se a presenca de compostos fosfatados nos efluentes domésticos, ricos
em detergentes e material fecal, que, ao serem despejados nos reservatorios sem tratamento
prévio, aumentam o influxo de fésforo disponivel e, devido a forte correlacdo deste elemento
com produtividade fitoplanctonica, acaba por nutrir e acelerar o processo de eutrofizacdo
(WETZEL, 2000; SEIP & WENSTOP, 2006; LAMPERT & SOMMER, 2007; BUTUSOV &
JERNELOV, 2013). Também chamada de eutrofizacio cultural, este fendmeno estimula a alta
proliferacdo de cianobactérias de forma a provocar o declinio da qualidade da agua, e de seu
valor social (LEHMAN, 2011).

Cabe ressaltar a existéncia de outros fatores associados a ocorréncia de floracdes de
cianobactérias, como temperatura, oscilaces no fluxo, mistura e pH da agua, turbidez e
presenca de metais-traco, profundidade rasa e elevado tempo de retencdo do lago, e ainda,
ocupacdes e agricultura (YUNES et al., 2005; LINKQOV et al., 2007). Além disso, ha de se
considerar a ressuspensdo de nitrogénio e fosforo do sedimento, que segundo Rocha &
Branco (1985), estes elementos tém como propriedade a adesdo aos sedimentos. Tundisi
(2008) acrescenta que as floragdes de cianobactérias podem ser determinadas por elevadas
temperaturas no estrato superficial, incidéncia luminosa e também por estratificacdo térmica
na coluna d’agua. Desta forma, esta divisdo taxondmica é comumente tipica de ecossistemas
eutréficos e integram bons instrumentos indicadores das condi¢cbes ambientais da massa
d’agua, bem como o seu estado tréfico (BELLINGER & SIGEE, 2010).
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A eutrofizacdo € uma das mais drasticas perturbacbes de origem antropogénica
(LAMPERT & SOMMER, 2007), no sentido de provocar desequilibrios da dindmica biotica e
abiotica do ecossistema, e igualmente durante os episodios de floracdes de algas pode haver a
propagacdo de taxons potencialmente toxicos de modo a comprometer a qualidade da agua
(CALIURI & DOS SANTOS, 2001) e, consequentemente, restringir os seus mais diversos
usos (DODDS, 2009). Para Rolland et al. (2013), a compreensdo das flutuagfes temporais do
fitoplancton, especialmente nas populac@es de cianobactérias, visando a previsao de floragdes,
constitui um desafio para os sistemas de controle da qualidade da agua.

Em sintese, todo o conjunto de fatores associados a ocorréncia de eutrofizacdo, bem
como as caracteristicas descritas para 0s reservatérios rasos, especialmente os brasileiros,
inseridos numa paisagem de clima tropical, salientam a relevancia da integracdo deste
fendmeno as discussdes dos estudos de ecologia de fitoplancton.

No Brasil, a investigacdo da variabilidade temporal do fitoplancton em reservatorios
tem sido abordada em diversos trabalhos, realizados desde escala nictemeral (BORGES et al.,
2008; SANTOS et al., 2015) a escalas prolongadas, que buscam estabelecer comparagoes
entre diferentes periodos climatologicos (ARRUDA et al., 2009) ou mesmo, plurianuais
(BICUDO et al., 2007) . Estas analises geralmente incluem a estrutura e sucessao de txons,
distribuicdo da biomassa, e muitos deles classificaram os reservatorios estudados como
eutréficos (SILVA, 1999; FIGUEIREDO & GIANI, 2001; MATSUMURA-TUNDISI &
TUNDISI, 2005; FONSECA & BICUDO, 2007; NABOUT & NOGUEIRA, 2011,
OLIVEIRA et al., 2015). No entanto, grande parte difere quanto a atribuicdo das causas que
governam a estrutura do fitoplancton e o estado tréfico do lago, corroborando a concluséo de
Nabout & Nogueira (2011), de que a influéncia das peculiaridades de cada local é um
mecanismo crucial na determinacao das comunidades fitoplanctonicas.

Adicionalmente, alguns estudos de ecologia de fitoplancton incorporam a avaliacdo de
abordagens que tem por finalidade a detec¢do de associacBes entre taxons e assim identificar
padrGes na coexisténcia de determinados taxons de produtores primarios, em funcdo das
alteracbes ambientais naturais ou provocadas por intervencdes antropogénicas. Uma destas
abordagens visa a interpretacdo de associagdes na comunidade fitoplancténica por meio da
pesquisa de grupos funcionais (GFs), delineada por Reynolds et al. (2002), que contempla 31
grupos nomeados por codigos alfanuméricos, cujos organismos sd@o enquadrados de acordo
com as suas adaptacdes, tolerancias e limitacdes. Esta proposta foi reformulada por Padiséak et
al. (2009), que por sua vez agregaram mais associagoes a classificacdo original de Reynolds et

al. (2002), na tentativa de preencher as lacunas da proposta inicial. Associado ao
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conhecimento das caracteristicas abidticas de um ambiente, ela objetiva prever as
probabilidades de ocorréncia (REYNOLDS et al.,, 2002) e as respectivas respostas de
determinados grupos fitoplancténicos em ambientes salinos ou dulcicolas (KRUK, 2012).
Apesar de ndo conclusiva, a deteccdo de determinadas espécies pode ser um indicativo das
condigbes ambientais de um ecossistema aquatico, e desta forma, demonstra sua
aplicabilidade em estudos que envolvam tomadas de decisdo em questdes ambientais
(BELLINGER e SEGEE, 2010; FRANSCESCHINI et al., 2010). Em suma, esta abordagem
propbe a identificacdo de padrGes na coexisténcia de determinados taxons de produtores
primarios, em fungdo das alteracbes ambientais naturais ou provocadas por intervengdes
antropogénicas. Brasil & Huszar (2011) e Cunha & Calijuri (2011) acrescentam que estes
agrupamentos podem constituir bons instrumentos que sintetizam os tipos de comunidades em
ecossistemas brasileiros e podem fornecer informac6es a respeito do grau de trofia de um

ambiente aquético, pois estdo diretamente relacionados.

1.1 - A &rea de estudo
1.1.1- O Reservatério Billings

Componente da Bacia do Alto Tieté, a Represa Billings constitui o maior reservatorio
da Regifo Metropolitana de S&o Paulo, contornando um territorio de 528,8 km?
(CAPOBIANCO&WHATELY, 2000; CARDOSO-SILVA et al., 2014). Localiza-se a 746,5
m de altitude entre as latitudes 23°42’ e 23°45” ¢ longitudes 46°27” ¢ 46°42° W, e seu espelho
d"agua apresenta 1200 hm? de volume (til, com tempo médio de residéncia de 600 dias. Os
indices pluviométricos que recobrem este manancial podem atingir valores de até 1500 mm,
que se distribuem de forma heterogénea ao longo do ano, e concentrados entre 0s meses de
dezembro a marco. E com temperaturas médias de 19°C, este manancial encontra-se num
ambiente mesclado entre caracteristicas de clima tropical e subtropical inserido na paisagem
de Mata Atlantica (SMA/COBRAPE, 2010).

Estrategicamente delineada num ambiente propenso ao intenso regime de chuvas e
elevada umidade relativa do ar, a Represa Billings teve sua area inundada a partir do ano de
1927, e em anos posteriores recebeu o refor¢co em seu volume com a reversdo do curso do rio
Tieté, fluindo através do Rio Pinheiros, a fim de otimizar o cumprimento de sua principal
funcdo inicial de gerar energia elétrica para a regido da Baixada Santista por meio da Usina

Henry Borden.
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As intervengOes antrdpicas envolvidas na construcdo da represa foram responsaveis
por consideraveis alteracdes da paisagem tanto no manancial, bem como no seu entorno, cujo
aporte de poluentes e esgotos, paralelamente ao avanco do adensamento populacional na
regido culminaram com a reducdo da qualidade e disponibilidade de suas aguas ainda na
década de 1970, que somente ap6s mobilizagdes da populagdo, o procedimento de reversao
das &guas do Rio Pinheiros fora parcialmente interrompido em 1984 (SANTORO et al., 2009;
SMA/COBRAPE, 2010), até que no ano de 1992 esta restri¢cdo foi ampliada pela Resolucao
Conjunta SMAJ/SES 03/92. Atualmente, o bombeamento € permitido apenas em situacGes
circunstanciais, com vistas ao controle de cheias e atendimento da demanda da usina Henry
Borden (CARDOSO-SILVA et al.,, 2014), e ainda assim, este mecanismo continua a
representar a maior fonte da carga poluidora da represa (TAGNIN,2008). A regulacdo desta
transferéncia para a Represa Billings ocorre de acordo com a Resolu¢cdo SMA-SSE-02/2010.

Embora prossiga com o suprimento energético da Usina Henry Borden, atualmente a
Represa Billings tem como finalidade prioritaria a producdo de &gua para abastecimento
publico (WHATELY& SANTORO, 2008). Por essa razdo, o agravamento do padrdo de
qualidade da agua e de grandes eventos de eutrofizacdo culminou com a iniciativa de
segregacdo do Braco Rio Grande dos demais compartimentos da represa, por meio da
construcdo da Barragem Anchieta, ao final do ano de 1981.

Entre as décadas de 1960 e 1970 j& eram frequentes os relatos de floracbes de
cianobactérias, em consequéncia do aporte de poluentes na lamina d’agua (PALMER, 1960;
VILELA, 2009), mas, entretanto, somente apds a divisdo do manancial os estudos nesta area
foram intensificados, com o objetivo de detectar mudancas na qualidade da agua em ambos 0s
lados do reservatério, sendo diversos deles baseados na analise da comunidade fitoplanctdnica
que, como exemplo, vale destacar os trabalhos de Xavier (1988) e de Beyruth & Pereira
(2002), que embora tenham observado melhoria na qualidade da agua do Braco Rio Grande,
relatos de floragcBes por cianobactérias se mantiveram presentes. Cabe considerar, contudo
outros fatores que sugerem favorecer a ocorréncia destes eventos, dentre eles, a sazonalidade
(MOSCHINI-CARLOS et al., 2009), interacbes com ritmos climaticos (OGASHAWARA et
al., 2014), ou ainda, a caracteristicas peculiares da represa, como tempo de retengéo,
temperaturas e pH elevados (GEMELGO et al., 2009), e a forma de tomada da agua nos
pontos de captacdo, bem como os efeitos da aplicacdo de algicidas (NISHIMURA, 2008).
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1.1.2- O Brago Alvarenga
A Represa Billings apresenta morfologia dendritica (figura 1) que Ihe permite ser
delimitada em oito bracos: Alvarenga, Taquacetuba, Bororé, Cocaia, Rio Pedra Branca,

Capivari, Rio Pequeno e Rio Grande.

Figura 1 — Localizacéo Represa Billings, com destaque a regido do brago Alvarenga.
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Fonte: IBGE e SMA (SP). Elaborado por Marya Rabelo; Daniele Maria Bento.

O braco Alvarenga encontra-se dissociado do braco Rio Grande, e no mesmo sitio do
braco Taquacetuba, destinado a captacdo para abastecimento publico através da transposicdo
de suas aguas para a Represa Guarapiranga, e também préximo ao ponto receptor das aguas
do Rio Pinheiros, que segundo SMA (2010), por meio da Estacdo Elevatdria de Pedreira,
transfere de forma ocasional a 4gua deste rio para a Represa Billings. O fluxo destas aguas
percorre as imediacdes do braco Alvarenga em direcdo ao reservatorio Rio das Pedras, que
por sua vez alimenta a Usina Henry Borden.

Inserido na regido do Corpo Central I, o bragco Alvarenga foi esteira das primeiras
ocupagdes no entorno do reservatorio, contando com uma populacdo de 63 mil habitantes,
por ele perpassa a Rodovia dos Imigrantes e encontra-se préximo ao trecho Sul do Rodoanel
Mério Covas (SMA, 2010; MOREIRA, 2011; ALVIM et al., 2015). A constru¢do deste
ultimo iniciou-se em 2007, e suas obras protagonizaram alteragdes ambientais esperadas em

quaisquer obras de rodovias, como a significativa supressdo da vegetacdo e com potencial de
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refletir sobre a dindmica e qualidade da &gua do manancial (POLLETTO, 2008;
SHIRASUNA et al., 2013).

Embora o manancial apresente regifes de vegetacdo preservada e reflorestada, seu
entorno, entretanto, concentra uma elevada densidade populacional, desproporcionalmente
distribuida entre assentos habitacionais precéarios (SMA, 2010) e residéncias de melhor
estrutura que reverte todo o aporte de esgotos em direcdo a represa, tornando a lamina d’agua
propicia a eventos de floragcdes de cianobactérias.

E, por fim, uma das maiores atividades antropicas que influenciaram este ramo da
Represa Billings foi a operagédo do aterro “Lix&o do Alvarenga” no periodo entre 1972 a 2001.
Sua instalacdo ndo dispunha de estruturas impermeabilizantes e de drenagem, tornando a
represa receptora de grande parte do chorume percolado através do corrego conectado ao
manancial, bem como por via subterranea, produzido a partir de residuos das mais variadas
origens (HASSUDA, 1997; IPT, 1998).

2- Objetivos

2.1 - Objetivo Geral

Descrever a estrutura, distribuicdo espacial e temporal da comunidade fitoplanctonica
da regido do brago Alvarenga da Represa Billings, e os fatores abi6ticos associados a esta
dindmica durante trés periodos climatoldgicos.

2.2- Objetivos Especificos

« Caracterizar as populacbes de microalgas em termos de composicdo da riqueza,
abundancia, diversidade e biomassa, bem como as variaveis fisicas e quimicas mais
importantes que influenciam o seu desenvolvimento;

« Verificar variacdes verticais e longitudinais em um mesmo compartimento de um
reservatorio dendritico;

« Conferir se a abordagem da pesquisa de grupos funcionais sensu Reynolds et al.
(2002) e Padisak et al. (2009), e a aplicacdo do indice Q (PADISAK, 2006) descrevem as
condicBes ambientais reais do reservatdrio, bem como sua adequabilidade;

« Agregar conhecimento aos estudos de fitoplancton em lagos rasos de morfologia

irregular, em escala regional e global.
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3- Capitulo 1: Estrutura e Variagdo Espaco-Temporal da Comunidade Fitoplancténica
de um Reservatério Urbano
3.1- Introducéo

Reservatérios urbanos sdo sistemas que apresentam hidrodinamica fortemente
influenciada por forgas aloctones derivadas de atividades antropicas que os submetem as mais
diversas perturbagbes. Dotadas de importancia econdémica e social, estas atividades
contemplam abastecimento publico, irrigacdo, aquicultura, lazer (SOARES, et al., 2008; LV
et al.,2013) e principalmente, a geracao de energia elétrica (RANGEL et al., 2012).

Uma vez que a morfologia e a ecologia destes ambientes exibem a conformacéo de
lagos, suas caracteristicas limnoldgicas sdo governadas, substancialmente, por fatores
climatoldgicos (PADISAK, 1992; CARDOSO & MOTTA-MARQUES, 2009). Associados a
natureza peculiar de cada lago artificial (HENRY et al., 1998; CALIJURI et al., 2002) e
intervencdes antropicas (DODDS et al., 2013), estabelecem gradientes horizontais e verticais
que os tornam singulares, com distingdes na definicdo da estrutura do fitoplancton e,
consequentemente, nos efeitos sobre a produtividade primaria que, segundo Santos et al.
(2015), controla a fisiologia e a biodiversidade do ecossistema. Com efeito, estes parametros
sdo passiveis de variagbes temporais que, por seu lado, podem definir a ocorréncia de
diferentes comunidades fitoplanctonicas (PHILIPS et al., 1997), devido a grande sensibilidade
destes organismos a quaisquer mudancas no ambiente, e também do potencial de geragdo de
impactos positivos ou negativos por meio de seus processos metabdlicos e servigos
ecossistémicos (McCORMICK & CAIRNS JR, 1994; STEVENSON, 2014).

Assim, flutuagbes temporais condicionam a abundancia e composicdo destes
produtores primarios ao fomentar mudancas em resposta aos gradientes fisicos e quimicos do
ambiente (PHILIPS et al., 1997; CALIJURI et al., 2002; CHELLAPPA, 2009; LV et al.,
2013). Dentre estes fatores abidticos, convém destacar a quantidade de matéria organica,
processos de herbivoria, fluxo de correntes (TIAN et al., 2013) e, essencialmente, luz,
temperatura e nutrientes, visto que suprem suas necessidades para a produgdo primaéria
(RANGEL et al., 2002; TIAN et al., 2003; LOISELLE et al., 2007),

O fitoplancton tem o seu desenvolvimento afetado pela temperatura no sentido desta
variavel estar envolvida na modificacdo dos gradientes fisicos e quimicos (LV et al., 2013), e
na intervencdo dos processos de circulacdo e mistura da dgua (ZOHARY et al., 2010). A
interacdo desta variavel com outros fatores climéaticos como os ventos, pode definir o padréo
de estratificacdo térmica da coluna d’agua (WINDER & HUNTER, 2008). Ao conferir

estabilidade, gera efeitos sobre o processo de mistura e distribuicdo vertical e temporal do
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fitoplancton, podendo favorecer o desenvolvimento de organismos munidos de estratégias de
flutuacdo, como as cianobactérias que, ao recobrir o epilimnio em busca do suprimento de
suas necessidades metabdlicas, obtém um melhor aproveitamento do consumo de nutrientes, e
simultaneamente faz com que a estabilidade térmica atue também sobre a disponibilidade de
luz (VINER, 1985). Desse modo, este grupo fotossintetizante, a0 mesmo tempo em que
utilizam da luz para o seu desenvolvimento, promove a exclusdo competitiva sobre diversas
outras espécies, ao projetar sombra nas camadas inferiores (CIANELLI et al., 2007).

Certos autores (WETZEL, 2000; BASSOLI & ROLAND, 2005) atribuem a
disponibilidade de nutrientes como o principal fator limitante do crescimento fitoplanctonico,
especificamente os elementos fosforo, carbono e nitrogénio. Quando disponiveis em
abundancia na massa d’agua, acabam por elevar o seu estado de trofia, perfazendo a condicdo
de eutréfico (DODDS, 2007), ou ainda, de hipereutrofico (REYNOLDS, 1998), e
consequentemente, desencadear o processo de eutrofizagéo, caracterizado pelo afloramento de
densas populages de cianobactérias que recobrem a superificie aquatica (SOARES et al.,
2013). Nestes estratos, a taxa de consumo de CO: se sobrepde aquela que pode ser substituida
por difusdo e respiracdo, além da reducédo da disponibilidade de oxigénio dissolvido devido a
sua morte e decomposi¢do (KHAN & MOHAMMAD, 2014; JAKOBSEN et al., 2015). Lund
(1972) aponta o fosforo como o principal nutriente associado ao processo de eutrofizagdo. Em
reservatorios, a presenca excessiva deste elemento decorre do aporte de efluentes domésticos
ou mesmo industriais, podendo, assim, figurar um importante parametro de quantificacdo do
gradiente quimico e bioldgico nestes ambientes (LUND, 1972; ESTEVES, 2011).

Nessa perspectiva, a relevancia destes estudos estd no reconhecimento das
propriedades fisicas e quimicas que desencadeiam variabilidades espaciais e temporais em
lagos, a fim de compreender a dindmica destes ecossistemas e suas implicacbes ambientais
em escala local e global, e direcionar acGes de manejo com vistas a promoc¢do da
sustentabilidade (PHILIPS et al., 1997; RYCHTECKY & ZNACHOR, 2011; LV et al., 2013;
CROSSETTI et al., 2014).

Tendo em conta que 0s ecossistemas aquaticos ndo sdo estaticos, onde cada
constituinte do bidtopo apresenta limitagdes fisiologicas, bioquimicas e genéticas frente as
variacdes temporais dos parametros abioticos (WETZEL, 2000), a modulacdo de gradientes
na estrutura do fitoplancton ocorre de modo diversificado em reservatorios que apresentam
morfologia irregular, devido as especificidades de cada compartimento que, associado aos

processos de circulagdo da massa d’agua, tempo de residéncia, além de influéncias externas
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(HENRY et al., 1998), pode resultar em diferentes padrdes de selecdo e sucessdo destes
organismos produtores em um mesmo meio aquatico.

Ante 0 exposto, 0 Manancial Billings constitui um reservatdrio dentritico, objeto de
diversos estudos englobando a dindmica da comunidade fitoplancténica (PALMER, 1960;
XAVIER, 1981; NISHIMURA, 2008; GEMELGO et al., 2009; RODRIGUES et al., 2010;
WENGRAT & BICUDO, 2011, AVARI, 2013), mas, contudo, a maioria esteve restrita aos
bracos destinados a captacdo para abastecimento, tornando os demais compartimentos do
manancial pouco estudados.

Nesse enfoque, este trabalho teve como objetivo descrever espacial e temporalmente
a estrutura da comunidade fitoplanctonica da regido do braco Alvarenga da Represa Billings,
em termos de riqueza, densidade e biomassa, bem como os fatores abidticos que regem a sua

dindmica. E assim contribuir com a compreensao da complexidade destes ecossistemas.

3.2- Métodos Utilizados
3.2.1 — Delineamento amostral e estacdes de coleta
O estudo foi realizado em trés unidades amostrais com perfis distintos, numa area que

compreende cerca de 5 km de extenséo na regido do brago Alvarenga (Figura 3.1).

Figura 3.1- Mapa de localizacdo da regido do braco Alvarenga da Represa Billings e das estacGes de coleta.
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Foram realizadas trés campanhas de amostragem em diferentes periodos
climatologicos, que contemplaram as seguintes datas: 03 de novembro de 2014, 17 de marco
de 2015 e 18 de agosto de 2015. Cabe ressaltar que os procedimentos ocorreram sempre no
mesmo intervalo de horario, das 8h30 as 12h30. A vista parcial seguida da descricdo de cada

trecho amostral aparece na figura 3.2.

Figura 3.2 — Vista parcial das estacBes de amostragem da regido do braco Alvarenga da Represa Billings.

Estacdo PIN (23°45'51.14"S-
46°35'47.90"0): Localizada no Jardim
Pinheiros, proxima a Rodovia dos
Imigrantes e a0 Rodoanel Mario Covas.
Conhecido por apresesntar caracteristicas
de “bairro ecoldgico” e tem como
diferencial uma estacdo prépria de
tratamento de esgoto. Situa-se numa zona
compartimentada do manancial.

Estacédo INT (23°45'22.91"S-
46°36'1.64"0):  Regido intermediéria.
Mais profunda e com maior densidade de
mata ciliar.

Estacdo LAV (23°44'38.93"S -
46°36'33.69"0):  Situada a jusante do
reservatério e nas imediacfes do extinto
Lixdo do Alvarenga, cujo solo encontra-se
em processo de remediacéo.
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3.2.2 - Dados Climatoldgicos

Trés variaveis climaticas foram consideradas neste estudo: precipitagdo mensal
acumulada (mm) junto a Represa Billings, a partir de dados disponibilizados pela Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), médias mensais de temperatura do
ar (°C) e velocidade dos ventos (m.s?), calculadas com base nos dados concedidos pelo
Centro de Gerenciamento de Emergéncias da Prefeitura de SP (CGE), oriundos da estacdo
“400 — Riacho Grande”, localizada proxima ao reservatorio.

Para a analise estatistica foram consideradas as médias das velocidades dos ventos
registradas nos sete dias anteriores a cada uma das coletas, bem como a precipitacéo
acumulada dos ultimos 30 dias.

3.2.3 - Variaveis Limnoldgicas

Por meio da sonda multiparametros OAKTON PCD 650 foram mensurados em campo
0s parametros temperatura do ar e da gua (°C), oxigénio dissolvido (mg.L?), condutividade
elétrica (uS.cm™) e pH.

Os procedimentos de coleta para as demais variaveis quimicas e bioldgicas ocorreram
conforme recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras
(BRANDAO et al., 2011) e do Manual de Cianobactérias Plancténicas (CETESB, 2013). Em
cada estacdo amostral foram tomadas, com Garrafa de Van Dorn, amostras em trés
profundidades na extensdo da zona euf6tica: subsuperficie, limite da transparéncia indicada
pelo Disco de Secchi e 1% de penetracdo de luz (correspondente a cerca de trés vezes a
profundidade visual do Disco de Secchi, conforme Cole (1975). Os frascos foram
acondicionados em caixas térmicas contendo bolsas de gel congelado até a chegada ao
laboratdrio, onde os de polietileno foram congelados para posterior analise dos parametros
guimicos, enquanto que os frascos ambar, destinados as andlises bioldgicas, receberam adicédo
de preservante lugol e replicatas com formalina 4% e mantidos sob refrigeracao.

As determinacdes das concentracdes de nutrientes ocorreram em laboratério, a partir
de amostras em frascos de polietileno com adicdo de &cido sulfarico como preservante para as
analises de fdsforo total, ortofosfato, nitrogénio total Kjehdal e nitrogénio amoniacal. Frascos
com amostras sem preservante foram utilizados para as analises de nitrito e nitrato. Os

métodos de analise utilizados para cada variavel estdo descritos na tabela 3.1.



32

Tabela 3.1. Nutrientes analisados em laboratdrio e os respectivos métodos utilizados.

Pardmetro Método utilizado Unidade  Referéncias
Fosforo Total Colorimétrico (4500 P C) ug.L? APHA (2005)
Ortofosfato Espectrofotométrico ug.L? STRICKLAND & PARSONS (1960)
Nitrogénio Total Kjeldahl 4500 NH3 C; Norg C ug.L? APHA (2012)
Nitrogénio Amoniacal Eletrodo ion seletivo ug.L? APHA (2012)
(4500 NH3 D)

Nitrato Cromatografia de ions mg.L? ASTM (2011)

(ASTM D 4327)
Nitrito Espectrofotométrico pg.L? MACKERETH et al. (1978)

3.2.4 - Variaveis Bioldgicas
3.2.4.1 - Analise qualitativa

Para caracterizar a composicdo da comunidade fitoplanctonica, foram coletadas
amostras com o auxilio de rede de plancton com porosidade de 20 um, em arrastos verticais e
horizontais, e em seguida acondicionadas em frascos de vidro &mbar de 100 mL, sendo trés
destinados a apreciacdo de material vivo e outra aliquota de cada ponto amostral fixada em
formalina a 4%.

A captura de imagens ocorreu por meio do Microscopio Optico Zeiss AxioSkop 40
com camara fotogréfica acoplada, nos aumentos 400x e 1000x em no minimo dez laminas por
ponto amostral, ou até verificacdo da ocorréncia de organismos diferentes. Nanquin foi
adicionado a algumas laminas para facilitar a visualizacdo de bainhas mucilaginosas.

O reconhecimento dos tdxons ocorreu preferencialmente em nivel infragenérico, e por
meio de consultas a chaves de identificacdo e fontes especializadas, como Silva (1999),
Komarek, J. & Komaérkova, J. (2004), Silva (2005), Marques (2006), Alves-da-Silva &
Tamanaha (2008), Bicudo (2009), Sant’anna et al. (2012), Komarek J. & Hauer T. (2013),
Lamparelli et al. (2014), além de trabalhos realizados na Represa Billings, como os de
Rodrigues (2008) e Wengrat (2011), entre outros. Adotou-se o sistema de classificacéo
proposto por Cavalier-Smith (GUIRY & GUIRY, 2016).

3. 2.4.2 - Andlise Quantitativa

Para a analise quantitativa as amostras de cada profundidade foram distribuidas em
duas aliquotas, sendo uma para sedimentacdo em amostras preservadas com lugol e outra
aliquota apenas com formalina 4%.

A concentracdo das amostras preservadas em lugol seguiram o método estabelecido na
Norma Técnica L5.303 (CETESB, 2012) e em APHA (2005), com algumas adaptagdes, que

consistiram no acondicionamento em provetas de 100 mL, com posterior sifonacdo do
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sobrenadante ap6s o periodo estabelecido. No entanto, ao ser constatada a significativa perda
de coldnias macroscopicas de Microcystis, e possivelmente de outros organismos durante a
transferéncia do material concentrado para os frascos de armazenamento, as analises ficaram
restritas apenas a amostras sem concentragao.

O procedimento de contagem prosseguiu em camaras de Sedgewick-Rafter em
microscopio invertido Zeiss modelo AxioObserver Al, por meio da analise de transectos
horizontais e verticais do reticulo de Whipple acoplado a ocular, em quantidade suficiente
para que fosse considerado o minimo de 100 individuos da espécie mais frequente, e de modo
a atingir o nivel de significancia de 95% e erro inferior a 20% (WETZEL& LIKENS, 2000;
APHA, 2005 e CETESB, 2012). E importante observar que nas amostras da coleta de nov./14
a contagem foi interrompida ap6s a segunda espécie mais frequente, em decorréncia do
expressivo numero de individuos da espécie Pseudanabaena mucicola. A densidade foi

expressa em organismos por mililitro (org.mL™).

3.2.4.3 - Biomassa fitoplanctdnica

Foi estimada por meio do célculo do biovolume celular, na qual primeiramente foram
medidas, por meio do software AxioVision LE Release 4.2, as dimensdes de cerca de 30
organismos de cada taxon, cujas médias obtidas foram aplicadas as formulas de sélidos
geométricos de morfologias semelhantes as células, colénias ou filamentos, podendo,
dependendo do taxon, incluir mais de uma férmula, conforme recomendac6es de Hillebrand
et al. (1999), Vadrucci et al. (2007) e Fonseca et al. (2014). Em seguida, as médias dos
volumes obtidos para cada taxon foram multiplicadas pela densidade celular e por fim, a
biomassa (um3.mL™) convertida e expressa em milimetros ctbicos por litro (mm?3.L™1).

Foram considerados descritores os taxons que contribuiram com o minimo de 5% da

biomassa registrada em qualquer uma das amostras.

3.2.4.4- Riqueza, Dominancia e Diversidade

A riqueza especifica foi obtida a partir da quantificacdo de tdxons por amostra, e foi
analisada com a finalidade de reconhecer flutuacGes temporais na estrutura da comunidade
fitoplanctonica.

Para dimensionar a qualidade destas varia¢des foi aplicado o indice de Diversidade de
Shannon-Weaver (H') (Odum, 1988), expresso em bits.org™ e calculado conforme formula a

sequir:
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H’=-3 pi (Ln pi)

Sendo:

pi = ni/N

ni = ndmero de individuos de cada tdxon na amostra .
N = nimero de individuos na amostra.

Ln= logaritmo neperiano

A ocorréncia de espécies dominantes foi interpretada segundo os critérios de Lobo &
Leighton (1986), que toma como dominante a espécie que compde densidades superiores a

50% do total da amostra analisada.

3.2.4.5 - Anélises Estatisticas

Com a finalidade de identificar as variadveis ambientais mais importantes, bem como
sua ordenacdo no tempo e no espaco, os dados foram tratados pela Analise das Componentes
Principais (ACP).

A descricdo das possiveis relacbes entre os dados limnoldgicos e o biovolume dos
taxons descritores do fitoplancton ocorreu por meio da Anéalise de Correspondéncia Candnica
(ACC). Empregou-se uma matriz de correlagdo entre os dados limnoldgicos, a fim de verificar
e eliminar as variaveis que apresentaram multicolinearidade. As varidveis selecionadas foram
padronizadas com a transformacéo dos dados (log x+ 1) e em seguida submetidas ao teste de
Monte Carlo (p < 0,005), com 999 aleatorizacGes.

Os dados foram submetidos nos pacotes estatisticos SAS e PC-ORD - versao 5.15.
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3.3 - Resultados
3.3.1 — Variaveis Climéticas

Ao longo do periodo estudado, a variacdo da temperatura foi marcada por grande
amplitude, entre 8,86°C e 35,66°C, e as médias mensais variaram entre 16,14°C em jul./15 e
22,97°C em jan./15. A figura 3.3 demonstra que as médias de temperatura seguiram a mesma
tendéncia dos indices pluviométricos, que tiveram as maiores médias registradas no periodo
de verdo, entre os meses de dez./14 a mar./15, atingindo a maxima acumulada de 245,0 mm
em jan./15. As meédias mais baixas foram verificadas nos meses de out./14 (17,6 mm) e
ago./15 (21,0 mm), que correspondem, respectivamente, a0 més anterior a primeira coleta e
ao més no qual ocorreu a terceira coleta. Portanto, as campanhas de amostragem

contemplaram dois periodos de clima seco (nov./14; ago./15) e um chuvoso (mar./15).

Figura 3.3 — Médias mensais das temperaturas e pluviosidade acumulada no Reservatdrio Billings no periodo de
out./14 a ago./15.
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Quanto a velocidade dos ventos, as médias mensais variaram de 0,82 m.sta 1,44 m.s*
(figura 3.4). As médias registradas nos sete dias anteriores as campanhas de amostragem
indicam que os ventos sopraram de forma um pouco mais intensa na coleta de nov./14 (1,27
m.st), e aproximadas nos meses mar./15 e ago./15, registrando, respectivamente, 0,82 m.s*e
0,87 m.st. Todavia, as médias obtidas indicam que as intensidades foram baixas, e n&o

caracterizaram diferencas marcantes ao longo do periodo.
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Na RMSP, onde se encontra o0 Reservatorio Billings, os ventos fluem,
predominantemente, nas dire¢des sudeste e nordeste (MORAIS et al., 2010).

Figura 3.4 — Velocidade média mensal dos ventos na regido da Represa Billings entre out./14 a ago./15. Os
simbolos indicam as velocidades médias registradas nos sete dias anteriores a cada coleta.
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3.3.2 — Variaveis limnoldgicas
Os dados detalhados das variaveis limnoldgicas empregados nas andlises estatisticas
encontram-se apresentados no apéndice A.

3.3.2.1- Profundidade e Transparéncia

As profundidades entre 0s pontos amostrais variaram de 2,0 m a 12,9 m (figura 3.5).
As profundidades entre as estacdes LAV e PIN se apresentaram similares em todas as
amostragens, com variaces entre 2,0 m a 3,8 m. INT foi o trecho mais profundo,
apresentando valores entre 10,3 m e 12,9 m. As maximas para todas as estacbes foram
registradas no periodo chuvoso (mar./15).

A transparéncia foi relativamente baixa em todos 0s pontos amostrais, com variagdo
entre 0,4 m e 1,0 m. Os valores minimos foram registrados no ponto PIN em todos os
periodos. De modo geral, as menores transparéncias e, consequentemente, menor
profundidade da zona eufética, ocorreram no periodo de inverno (ago./15).

Os pontos LAV e PIN, devido a profundidade reduzida em relagdo ao ponto INT,
apresentaram zona eufotica numa porcgéo significativa da extensdo da coluna d"agua. Para
efeito de simplificacdo da discussdo das proximas etapas, as profundidades subsuperficie,
profundidade do Disco de Secchi e limite da zona eufética seguirdo descritos,

respectivamente, como superficie (S), meio (M) e fundo (F).
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Figura 3.5 — Profundidade, Transparéncia (Disco de Secchi) e Limite da Zona Eufética das trés estacGes
amostrais da regido do brago Alvarenga da Represa Billings entre nov./14 a ago./15.
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3.3.2.2- Temperatura da agua, Oxigénio Dissolvido, pH e Condutividade Elétrica

A variacdo da temperatura da dgua no periodo de coletas foi entre 20,5°C a 25,5°C
(figura 3.6). A condicdo microestratificacdo foi observada na campanha amostral de nov./14,
quando foram registradas diferencas superiores a 1°C entre as camadas S (superficial) e F
(fundo). Nas demais amostragens foram observadas diferencas mais ténues entre as
profundidades e as estacbes amostrais, sendo que valores mais elevados foram registrados no
més de mar./15, e a mistura completa da coluna d’agua ocorreu na coleta de inverno (ago./15).

Os teores de oxigénio dissolvido foram significativamente reduzidos na amostragem
de nov./14, com variagdes entre 0,00 mg.L e 2,78 mg.L™. O estado andxico foi verificado no
limite inferior da zona eufética dos trés locais de coleta. Nos demais periodos de amostragem,
os valores oscilaram entre 3,51 mg.L™? a7,31 mg.L ™

Os valores para a condutividade elétrica ndo expressaram grandes oscilagcdes entre 0s
pontos amostrais, cujos valores se mantiveram entre 217,3 uS.cm™ e 307,0 uS.cm? (figura
3.7). No entanto, foi observada certa instabilidade na coleta de nov./14, no mesmo periodo no
qual foi registrada a condicdo de estratificacdo térmica. De modo geral, os maiores picos

foram observados no ponto PIN.
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Figura 3.6 — Perfil vertical da temperatura da agua e oxigénio dissolvido das trés estagbes amostrais na regido do
braco Alvarenga da Represa Billings entre nov./14 a ago./15.
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A faixa de variagdo do pH foi de maior amplitude durante a amostragem de nov./14,
assumindo valores entre acido e alcalino (figura 3.7). A excecdo do pH 9,0 registrado na
subsuperficie do ponto INT, os valores registrados na coleta de nov./14 oscilaram de 6,7 a 7,1
entre os pontos e profundidades. No més de mar./15 a variacao foi mais estreita em todos os
locais, compreendendo valores entre 7,1 e 7,4. O més de ago./15 registrou valores mais
elevados em relacdo as coletas anteriores, e com variagfes entre 0s pontos amostrais, Visto
que em PIN a variacdo ocorreu entre 7,5 e 7,6, enquanto que nos demais pontos a oscilacdo

foi entre 8,8 a 9,4 com picos maiores no ponto INT.

Figura 3.7 — Variacdo espacial e temporal da condutividade elétrica e pH na regido do braco Alvarenga da
Represa Billings entre nov./14 e ago./15. S: subsuperficie; M: meio; F: fundo da zona eufética.
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3.3.2.3 - Nutrientes

As concentragdes de fosforo total estiveram relativamente elevadas em todos os
periodos amostrados, conferindo valores acima de 100,0 pg.L* (figura 3.8 - A).

As amostragens de nov./15 e mar./15 apresentaram teores mais elevados nas camadas
mais profundas das estacdes INT e LAV. Este perfil ndo foi observado em PIN, que
apresentou valores mais homogéneos na coluna d’agua em nov./14 e acentuadamente
elevados na camada superficial (S) em mar./15.

O més de ago./15 registrou valores superiores as coletas anteriores, chegando ao pico
de 740,0 pg.L? na estagdo LAV. A distribuicdo vertical deste nutriente se contrapds a
tendéncia de aumento nas camadas inferiores verificada em nov./14 e mar./14, com

concentracdes mais elevadas detectadas na camada superficial das estagdes PIN e LAV.
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Os teores de ortofosfato (figura 3.8 - B) variaram de 13,0 pg.L™? na estagdo LAV
(nov./14 e ago./15) a 481,0 0 pg.L em PIN (ago./15). INT foi o Unico ponto que ndo
apresentou heterogeneidade vertical consideravel em quaisquer das amostragens. Na coleta de
nov./14 PIN e LAV apresentaram concentracdes mais elevadas em direcdo ao fundo. No més
mar./15 foi observada sincronia das oscilagdes entre este nutriente e fosforo total. Importante
notar que em PIN a amplitude foi maior em relagdo as demais estagcbes amostrais, e também
em comparacgdo aos teores de fosforo total, que por sua vez mostraram-se acentuadamente
reduzidos nas camadas inferiores, evidenciando a grande disponibilidade de fosforo soluvel,
principalmente na camada superior deste ponto amostral. E por fim, em ago./15, as
concentragOes deste nutriente estiveram relativamente baixas nas estagdes INT e LAV, sem
diferencas marcantes na distribuicdo vertical, contrariamente a PIN, que atingiu os valores
mais altos de toda a série temporal nas camadas superiores, repetindo o padrdo observado na
coleta de mar./15.

Dentre os compostos nitrogenados (figura 3.9), as concentrages de nitrogénio total
variaram entre 2370 pg.L™t em INT-M (mar./15), a 7320 pg.L* na estagdo INT (nov./14). A
campanha amostral de nov./14 marcou os teores mais elevados de todo o periodo
experimental. As concentragOes observadas nas coletas de mar./15 e ago./15 se mantiveram
similares. Desses totais, uma expressiva fracdo esteve composta por nitrogénio amoniacal
que, por sua vez, registrou concentracdes mais elevadas no trecho LAV em mar./15, chegando
a 3060 pg.L?, e reduzidas a abaixo do limite de detecgdo do método empregado (100 pg.L™?)
nas unidades amostrais INT e LAV na campanha de inverno (ago./15).

Ja as concentracBes de nitrito foram consideravelmente baixas em comparagdo as
formas de nitrogénio mencionadas anteriormente, cuja oscilagdo ocorreu entre 39,2 pg.L ™t em
nov./14, e 221,0 pg.L™t em mar./15, nesta mesma estagdo e profundidade (INT-F). A figura
3.9 - C permite notar que este foi 0 parametro no qual as varia¢cdes temporais e espaciais se
apresentaram mais nitidas, tendo os seus maiores picos registrados em mar./15, e 0S menores
em nov./14. Heterogeneidade espaco-horizontal com concentragdes maiores em direcdo ao
fundo foram notadas em nov./14 e mar./15, sendo que neste Gltimo periodo os teores se
apresentaram mais elevados na direcdo INT — PIN. Em PIN no més nov./14 ndo foram
observadas grandes diferencas entre as profundidades. Em ago./15 houve um padréo
aproximado entre INT e LAV, inclusive com valores superiores na camada F. Em
contrapartida, PIN apresentou teores mais elevados nas camadas superiores. Os teores de
nitrato estiveram abaixo do limite de detecgdo do método empregado (<0,5 mg.L™t) em quase

todos os periodos analisados.
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As razbes N:P foram mais altas e espacialmente heterogéneas na amostragem de
nov./14, atingindo a m&xima de 54,3 em INT e 14,5 em PIN, enquanto que as minimas foram

observadas no periodo de inverno (ago./15), entre 3,9 a 8,2.

Figura 3.8 — Concentra¢des de Fosforo Total (A) e Ortofosfato (B) registradas nas estagdes amostrais da regido
do brago Alvarenga da Represa Billings entre nov./14 a ago./15.
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Figura 3.9 — ConcentracBes de Nitrogénio Total (A), Nitrogénio Amoniacal (B) e Nitrito (C) registradas nas
estacbes amostrais da regido do braco Alvarenga da Represa Billings entre nov./14 a ago./15
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3.3.3 - Comunidade Fitoplancténica
3.3.3.1 - Riqueza Taxondmica

Ao longo do periodo amostral foram observados 125 taxons, distribuidos entre oito
divisbes (figura 3.10) das quais se destacaram Chlorophyta e Cyanobacteria, que
contribuiram, respectivamente, com percentuais de 43,2% e 23,2% do total. A parcela restante
foi distribuida entre os grupos Charophyta (11,2%), Bacillariophyta (8,8%), Euglenophyta
(8,8%), Ochrophyta (2,4%), Miozoa (1,6%) e Cryptophyta (0,8%).

A distribuicdo espacial e temporal da riqueza taxonémica (figura 3.13) demonstra que
na coleta de nov./14 a maior variedade de tdxons foi observada no ponto PIN (80 taxons), que
posteriormente sofreu uma dréstica reducdo em mar./15, na estacdo chuvosa, a0 mesmo tempo
em que INT e LAV registraram as maximas de toda a série temporal. E por fim, em ago./15,
os valores registrados no ponto LAV se mostraram relativamente superiores em relacdo aos
demais.

A relagdo dos taxons observados em cada ponto amostral para cada periodo de coleta
encontra-se no apéndice B, onde é possivel notar flutuacdes qualitativas ao longo da escala

temporal.

Figura 3.10 — Total de tdxons por divisdo taxondmica observados na regido do braco Alvarenga da Represa
Billiings entre nov./14 a ago./15.

N° de Taxons

3.3.3.2 — Densidade e Biovolume

As médias das densidades da comunidade fitoplanctonica por estacdo amostral
variaram entre 6955 org.mL* e 20576 org.mL? (figura 3.11). Os valores minimos foram
registrados durante a coleta de nov./14, periodo no qual foram observadas as menores

profundidades da coluna d’agua. Neste mesmo periodo também foi reconhecida uma menor
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riqueza taxondmica nos pontos INT e LAV. No mais, as maiores densidades foram
observadas nos pontos PIN e INT na estacdo chuvosa (mar./15), e em INT e LAV no més
ago./15.

As médias de biovolume entre as estagbes amostrais variaram entre 13,1 mms.L?t e
25,9 mm3.L, sendo o minimo registrado em nov./14 na estacdo PIN, e 0 maximo em LAV na
coleta de ago./15. Nos periodos de seca (nov./14 e ago./15) os valores mais altos de
biovolume foram registrados em LAV. Na estacdo chuvosa (mar./15), a maxima foi verificada
em PIN. E de modo geral, os maiores valores de biovolume foram identificados no inverno
(ago./15).

As variagdes de biovolume seguiram a mesma tendéncia da densidade obtida na coleta
de nov./14, ou seja, de aumento em seus valores na direcdo PIN para LAV. Nas demais
campanhas de amostragem este padrdo nao foi observado.

De maneira geral, ndo foi observado um padrdo definido na distribuicdo da densidade
entre as profundidades, e por esta razdo, considerou-se apenas os dados médios (figura 3.11),
que por sua vez evidenciaram a ocorréncia de heterogeneidade espacial horizontal entre as
estacOes amostrais. Quanto ao biovolume, a tendéncia de decréscimo em dire¢do ao fundo da

regido eufdtica foi verificada na maior parte dos trechos amostrados.

Figura 3.11 — Variagdes espaciais e temporais das médias de densidade e biovolume da comunidade
fitoplanctdnica da regido do braco Alvarenga da Represa Billiings entre nov./14 a ago./15.
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3.3.3.3- Abundancia Relativa e Biomassa Relativa
A anélise da abundancia relativa (figura 3.12) demonstrou que a divisdo Cyanobacteria

apresentou a maior contribuicdo quantitativa em todas as campanhas e estacGes amostrais,
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com o0 minimo de 43,5% em PIN (nov./14), e atingindo o percentual de 94,3% no ponto INT
em ago./15.

As flutuacbes da abundéancia relativa em PIN ocorreram de maneira oposta as estacdes
INT e LAV, registrando maiores propor¢ées de Cyanobacteria nos momentos em que 0S
demais trechos registraram valores reduzidos. O inverso também ocorreu, conforme
observado na coleta de mar./15.

No més de nov./14 a unidade amostral PIN recebeu, além de Cyanobacteria,
importantes contribui¢cdes dos grupos Chlorophyta (19,4%) e Euglenophyta (17,4%), além de
uma porcao discretamente menor de Bacillariophyta (11,6%). A espécie mais presente foi
Planktothrix agardhii que, com seu percentual de 8,9%, demonstrou a auséncia de
dominéncia neste trecho. Em contrapartida, as demais estacGes tiveram dominancia por
Cyanobacteria, principalmente pela contribuicdo oriunda da espécie Pseudanabaena mucicola
nas estacBes INT (62,1%) e LAV (57,1%), devido a agregacdo de muitos destes organismos
as coldnias de Microcystis aeruginosa. Em mar./15 houve mudanga temporal, com a
substituicdo do maior contribuinte para a Cyanobacteria Microcystis protocystis nos trés
trechos amostrados, chegando ao estado de dominancia nas estacBes PIN (52,6%) e INT
(55,0%), e numa proporcdo reduzida em LAV (32,7%), que por sua vez, também apresentou
uma importante abundancia relativa de Chlorophyta (15,3%), superior em relagéo aos demais
pontos de amostragem.

Na coleta de inverno (Ago./15) também foi constatada uma importante contribuicéo
por Microcystis protocystis nos trechos INT e LAV, porém, em propor¢des mais reduzidas em
relacdo ao periodo chuvoso, conferindo percentuais de 42,5% e 37,7%, respectivamente.
Planktothrix agardhii foi a espécie mais representativa no trecho PIN, com um percentual de
41,9%. Esta ultima espécie também apresentou proporc¢des significativas nos trechos INT
(27,6%) e LAV (26,6%), constituindo a segunda espécie mais abundante nestas unidades
amostrais.

Portanto, com base na abundancia relativa e nos critérios de Lobo & Leighton (1986),
pode-se afirmar que houve dominancia de taxons nos pontos INT e LAV na coletas de
nov./14, e em PIN e INT no més de mar./15, enquanto que na amostragem de ago./15 esta
situacdo ndo foi observada.

As proporcdes da biomassa fitoplanctonica obtida a partir dos calculos de biovolume
apresentaram algumas disparidades em relagdo as registradas na abundancia relativa. Ao
passo que a divisdo Cyanobacteria apresentou contribuigcdes bastante significativas para a

abundancia relativa, as proporc¢des deste grupo para a biomassa relativa foram reduzidas em
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decorréncia das grandes dimensdes dos organismos de outros grupos como grupo
Bacillariophyta, Euglenophyta e Miozoa.

Na estacdo chuvosa (mar./15), o trecho LAV destoou-se dos demais pontos de coleta
por apresentar uma distribuicdo bastante semelhante entre Cyanobacteria, Chlorophyta, e
Euglenophyta. PIN e INT apresentaram uma elevada biomassa de Cyanobacteria, mas
diferiram quanto ao segundo maior grupo contribuinte, compostos, respectivamente,
Chlorophyta e Euglenophyta.

A amostragem de inverno (ago./15), onde foram obtidas as maiores abundancias
relativas de Cyanobacteria, teve suas propor¢oes bastante reduzidas na biomassa relativa, ao
mesmo tempo em que se destacou a importante contribuicdo de Miozoa em todas as estacOes
amostrais.

Quanto as espécies contribuintes, na coleta de nov./14 foi observada uma grande e
equivalente composi¢cdo da biomassa algal por Microcystis aeruginosa nos pontos INT e
LAV, com, respectivamente, 50,8% e 51,6%. Na unidade amostral PIN os maiores
contribuintes para a biomassa foram Aulacoseira granulata (13,7%) e Trachelomonas
volvocinopsis (12,8%). Na amostragem de mar./15, foi verificado um gradiente vertical, com
as méximas de biovolume observadas na camada superficial de todos os trechos, e com
decréscimo em diregdo ao fundo. LAV recebeu suas maiores contribuicdes pelos tdxons
Euglena variabilis (15,0%) e Pyrobotrys sp. (14,2%). INT teve sua biomassa constituida
principalmente por Microcystis protocystis (32,4%) e Microcystis aeruginosa (29,5%), e o
trecho PIN apresentou dominancia por Microcystis aeruginosa (56,0%). Importante salientar
que o género Pyrobotrys foi encontrado apenas nas amostras coletadas no periodo de verdo.
E, por fim, em ago./15 a distribui¢do longitudinal foi mais homogénea, e com alteracéo
temporal marcada pelo conspicuo desenvolvimento de Ceratium furcoides, cuja contribuicéo
para a biomassa relativa nas estacfes PIN, INT e LAV atingiram os respectivos percentuais de
34,3%, 21,5% e 32,0%, devido as grandes dimensdes deste organismo. Cabe destacar que
nesta temporada se mantiveram presentes e com contribui¢cdes significativas, do sentido PIN
para LAV, as espécies Planktothrix agardhii (14,5%, 21,8% e 14,7%); Planktothrix isothrix
(14,7%, 12,3% e 18,1%). Microcystis aeruginosa e Microcystis protocystis estiveram
presentes em propor¢cdes bem menores em relacdo as campanhas anteriores, variando de
10,2% a 15,8%.
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Figura 3.12 — Abundancia relativa e biomassa por divisdo taxondnica, periodo e estacdo amostral registradas na
regido do braco Alvarenga da Represa Billiings entre nov./14 e ago./15.
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Os seguintes tdxons contribuiram com o minimo de 5% da biomassa de pelo menos
uma das amostras, e logo classificadas como descritoras do ambiente e empregadas na anélise
estatistica: Coelastrum microporum, Pediastrum duplex, Crucigeniella crucifera, Pyrobotrys
sp.,Cylindrospermopsis raciborskii, Merismopedia tenuissima, Microcystis aeruginosa,
Microcystis protocystis, Planktothrix agardhii, Planktothrix isothrix, Aulacoseira granulata,
Cyclotella meneghiniana, Achnanthidium sp.,Ceratium furcoides, Euglena variabilis, Euglena
texta, Trachelomonas volvocinopsis, Trachelomonas hispida, Trachelomonas hispida var.

duplex.

3.3.3.4- Diversidade

Os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’), com base na densidade da
comunidade fitoplanctonica oscilaram entre 1,45 bits.org® e 3,33 bits.org?. A figura 3.13
demonstra que as oscilacGes destes valores acompanharam as flutuacGes temporais e a
heterogeneidade espacial da riqueza de taxons em sua maioria. A excegédo foi o observado em
LAV na coleta de ago./15, que apresentou uma alta riqueza e baixa diversidade. O trecho PIN
registrou indices superiores as demais estagdes amostrais nas coletas que abrangeram periodos
de seca, e em contrapartida, mostrou-se menos diversificado na estagcdo chuvosa, na qual teve
a maxima registrada pelo ponto LAV. A estacdo INT, registrou baixos indices de diversidade,

especialmente nos periodos mais secos.
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A baixa diversidade observada em nov./14 nas estacdes LAV e INT pode ser atribuida
a alta densidade de Cyanobacteria, particularmente pelas espécies Microcystis aeruginosa e
Pseudanabaena mucicola. Neste mesmo periodo PIN revelou maior diversidade em relacéo
aos demais e auséncia de dominancia taxonémica. Em mar./15, LAV, apesar do significativo
percentual de Microcystis protocystis, ndo caracterizou dominancia e constituiu a maior
diversidade do periodo entre os trés pontos amostrados. Em ago./15, a estacdo PIN apresentou
a menor constituicdo em biomassa por Cyanobacteria em consideracdo aos demais trechos

amostrados, o que pode ter influenciado em sua maior diversidade.

Figura 3.13 — Riqueza de taxons e Diversidade (H”) por ponto amostral registradas na regido do bragco Alvarenga
da Represa Billiings entre nov./14 a ago./15.
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3.3.4 — Anélises Estatisticas

A ordenacdo das varidvies limnoldgicas pela Andlise das Componentes Principais
(figura 3.14; tabela 3.2) evidenciou a ocorréncia de padréo temporal entre as trés coletas, com
explicabilidade de 64,4% da variancia dos dados pelas componentes 1 (40,1%) e 2 (24,3%).

Relacionadas a condutividade elétrica, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal, as
estacOes amostrais da coleta 1 (nov./14) estiveram posicionadas no lado positivo da
componente 1.

A coleta 2 (mar./15) esteve associada a transparéncia, temperatura da agua e
profundidade no sentido positivo da componente 2.

O periodo de inverno (coleta 3, ago./15) ordenou os pontos amostrais LAV e INT no
lado negativo da componente 1, mais proximas ao pH e oxigénio dissolvido, enguanto que a
estacdo PIN esteve mais distante, no lado negativo da componente 2. E de modo geral, esta

campanha amostral foi também influenciada por fésforo total.
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A estacdo PIN apresentou tendéncia de isolamento das demais unidades amostrais, e
predominantemente influenciada por ortofosfato.

Figura 3.14 — Analise das Componentes Principais a partir dos dados limnoldgicos registrados na regido do brago
Alvarenga da Represa Billings. As estacGes amostrais estdo identificadas por trés algarismos, cuja sequéncia
representa, respectivamente, a coleta (1= nov./14; 2=mar./15; 3=ago./15), estacdo amostral (1=LAV; 2=INT;
3=PIN) e profundidade (1=superficie; 2= meio; 3= fundo). Codificacdo das variaveis: OD= oxigénio dissolvido;
TP= fésforo total; Ort= ortofosfato; Dep= Profundidade total; Sec= Disco de Secchi; WT= temperatura da agua;
EC= condutividade elétrica; NI= nitrito; NA= nitrogénio amoniacal; NK= nitrogénio total Kjeldahl.
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Tabela 3.2 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as duas primeiras componentes e 0s dados limnoldgicos
registrados na regido do brago Alvarenga da Represa Billings.

Variawis

Componente 1

Componente 2

Profundidade total (m)
Transparéncia (Secchi)
pH
Temperatura da dgua
Oxigénio Dissolvido
Condutividade Elétrica
Fosforo total
Ortofosfato
Nitrogénio Total
Nitrogénio Amoniacal
Nitrito

-0,06121
0,52748
-0,87506
0,60758
-0,84321
0,71769
-0,77184
0,12104
0,67588
0,77535
-0,3184

0,52012
0,68513
0,05563
0,63032
0,24587
-0,41271
-0,43597
-0,62507
-0,57569
0,19974
0,58712
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A Anélise de Correspondéncia Canodnica (figura 3.15) demonstrou que a variacao
espacial foi menos marcada no inverno, com as estacfes amostrais localizadas proximas ao
lado positivo do eixo 1, que por sua vez explicou 35% da variabilidade dos dados. Junto ao
lado positivo do eixo 2, estdo as duas primeiras coletas das estacdes PIN e LAV da coleta 1
(nov./14), associadas a condutividade elétrica e ortofosfato, com explicabilidade de 20% na
variancia dos dados.

O periodo amostral que revelou maiores discrepancias foi o de verdo (mar./15), com
as estacdes LAV e INT isoladas de PIN, e associadas a nitrito, transparéncia e temperatura da
agua, e préximas a Euglena variabilis, Trachelomonas hispida var. duplex, Pyrobotrys sp. e
Crucigeniella crucifera. Em geral, PIN esteve associada a ortofosfato e condutividade
elétrica. O mesmo foi observado em LAV nas coletas de nov./14 e ago./15.

Alguns taxons descritores, como Microcystis aeruginosa, Cyclotella meneghiniana,
Trachelomonas volvocinopsis, mostraram-se equivalentes, ou seja, sem evidenciar uma clara

associagdo com as varidveis limnoldgicas apresentadas no diagrama.

Figura 3.15 — Ordenacdo por Anélise de Correspondéncia Canonica entre os dados limnoldgicos registrados no
braco Alvarenga da Represa Billings e os taxons descritores. EC= condutividade elétrica; Ort: ortofosfato; NA=
nitrogénio amoniacal; WT= temperatura da agua; Sec= transparéncia; Dep= profundidade; NI= nitrito. Ach=
Achnanthidium sp.; Aug= Aulacoseira granulata; Cer= Ceratium furcoides; Ccl= Cyclotella meneghiniana;
Coe= Coelastrum microporum; Crc= Crucigeniella crucifera; Cyl=Cylindrospermopsis raciborskii; Egt=
Euglena texta var. salina; Egv= Euglena variabilis; Mer= Merismopedia tenuissima; Mcr= Microcystis
aeruginosa; Mrp= Microcystis protocystis; Pla= Planktothix agardhii; PIx= Planktothrix isothrix; Ped=
Pediastrum duplex; Pyr= Pyrobotrys sp.; Thd= Trachelomonas hispida var. duplex; Trh= Trachelomonas
hispida; Trv =Trachelomonas volvocinopsis.
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3.4- Discussao

As diferencas entre os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos provocam gradientes
numa mesma lamina d"dgua (DEMBOWSKA et al., 2015). O presente estudo demonstrou
apresentar variagdes longitudinais em todos estes fatores e, principalmente, na estrutura da
comunidade fitoplancténica que, sobretudo, apresentou-se, em grande parte, constituida pela
Divisdo Cyanobacteria.

De maneira geral, durante o periodo delimitado para este estudo, o brago Alvarenga da
Represa Billings assumiu caracteristicas de um lago raso com baixa transparéncia e
profundidade da zona eufoética, enriquecido por nutrientes, além de dguas com temperaturas
elevadas, acima de 20°C.

A considerdvel carga de nutrientes encontrada em todas as estagBes deste
compartimento do reservatorio Billings, essencialmente os teores de fosforo total, permite a
classificacdo destas &guas como hipereutréficas, segundo os critérios propostos por Cunha et
al. (2013) com base neste nutriente, recomendados para sistemas lacustres tropicais e
subtropicais. Para Yang et al. (2012), esta condicdo tréfica € bastante comum em reservatorios
rasos, devido a alta vulnerabilidade destes ecossistemas as intervencdes antropogénicas. Este
mesmo estado de trofia foi previamente constatado em trabalhos anteriores realizados em
diferentes bracos do reservatorio Billings (MARIANI et al., 2006; MOSCHINI-CARLOS et
al., 2009).

O fosforo desempenha um importante papel no crescimento dos fotossintetizantes
aquaticos, principalmente para o grupo das cianobactérias, que pode tomar uma significativa
propor¢cdo em abundancia e biomassa dentro da comunidade fitoplanctonica devido a
capacidade de armazenamento deste nutriente, além dos mecanismos de fixagao de nitrogénio
(BUTSUOV & JERNELOV, 2013), e potencialmente ocasionar notaveis alteracdes na
qualidade dos corpos de agua distribuidos em todo 0 mundo (DODDS, 2003).

Sendo assim, a riqueza taxondmica e a estrutura das populacdes de microalgas podem
ser delineadas conforme as oscilacdes das concentracdes de nutrientes (YANG et al., 2012), e,
desta forma, refletir o grau de trofia do ambiente aquatico (REYNOLDS, 1998).

As elevadas concentracfes de fosforo total apresentaram forte influéncia sobre a
hidrodinamica do manancial durante periodo de inverno (ago./15), conforme evidenciado pela
analise das componentes principais. Logo, esta varidvel pode ter favorecido o
desenvolvimento de Ceratium furcoides, organismo dotado de grandes e complexas

dimens@es que colocaram esta populacdo em destaque em termos de biomassa neste periodo
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amostral. Observagdo semelhante foi confirmada pelo estudo de Matsumura-Tundisi et al.
(2010), que relataram a ocorréncia de floraces de Ceratium furcoides no braco Taquacetuba
da Represa Billings, no mesmo periodo sazonal (més de agosto) no qual foram observados os
maiores valores de biovolume para este tdxon neste presente estudo. Os autores sugeriram que
0 sucesso do desenvolvimento desta espécie esteve associado aos elevados teores de fosforo,
propiciados pelos processos de mistura vertical, em concomitancia a remocao de cistos da
camada sedimentar. Condicdo idéntica foi apresentada nos estudos de Silva et al. (2012), que
detectaram a presenca desta espécie no reservatorio de Furnas (MG) ao longo de todo o ano
amostral, mas que, contudo, registraram suas maiores densidades no inverno. Estes mesmos
autores sugerem que a proliferacdo destes organismos esteja relacionada a mistura da coluna
d’agua ou por outros fatores aloctones. Gil et al. (2012) estudaram um reservatério equatorial
(Rio Grande Il — Coldémbia) e constataram que a ressuspensdo de cistos de Ceratium
agregados ao sedimento favoreceu a elevada densidade destes organismos, mas, em
contrapartida, diferiu deste presente estudo quanto a atribuicdo dos possiveis fatores
associados ao intenso desenvolvimento desta espécie, considerando importantes as elevadas
temperaturas e altas concentracfes de nitrogénio amoniacal, enquanto que neste estudo este
ultimo paré@metro registrou os menores valores para o periodo, chegando a abaixo do limite de
deteccdo do método utilizado, e em condicdes de isotermia da coleta de inverno.

O ortofosfato pareceu constituir o parametro mais importante na estacdo PIN em todos
os periodos de coleta, conforme demonstrado pela analise de correspondéncia canénica. O
perfil desta unidade amostral pode justificar a alta disponibilidade deste nutriente, que se trata
de uma fonte receptora de esgotos de origem doméstica, e que segundo relatos de moradores
do entorno, a estagdo de tratamento ndo é eficaz ou encontra-se inoperante.

Importante reiterar que a carga de nutrientes ndo pode ser relacionada como a unica
forca reguladora das flutuacdes do fitoplancton (REYNOLDS, 1998), pois estas alteracfes sdo
desencadeadas por um conjunto de fatores ambientais (YANG et al., 2012). Um deles € a
condicdo de estabilidade térmica que, segundo Viner (1985), é crucial na distribuicdo dos
nutrientes na coluna d’agua, pois permite um amplo consumo na camada na qual a
fotossintese se processa. No entanto, lagos tropicais rasos estdo mais suscetiveis a
modificagfes no mecanismo de estabilidade em decorréncia de suas faixas de temperatura
comumente mais elevadas, que as tornam sensiveis as minimas perdas de calor e com
alteracbes na densidade e consequente geracdo de camadas isoladas (TUNDISI, 1984,
LEWIS, 1987). Nogueira et al. (1999) acrescentam que a estratificacdo térmica exerce forte

influéncia sobre a ecofisiologia do ambiente aquatico ao longo do perfil vertical. E quando a
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coluna d’agua encontra-se nesta condicdo, isenta de disturbios provocados por ventos intensos
que poderiam promover a dispersdo dos organismos na coluna d’agua, torna-se propicia ao
desenvolvimento de populacbes de cianobactérias, que conseguem explorar a superficie
aquatica (KANOSHINAA et al., 2003; CHELLAPPA et al., 2009) de modo a reduzir a
penetracdo da luz na camada de mistura (REYNOLDS, 1998).

Neste estudo, as oscilagfes na estabilidade térmica estiveram bem marcadas entre as
trés campanhas de amostragem. O més de nov./14 foi caracterizado por uma acentuada
estratificacdo térmica, a0 mesmo tempo em que as concentracdes de oxigénio dissolvido
foram reduzidas a zero no limite inferior da zona eufética, camada na qual os teores de
nutrientes como o nitrogénio amoniacal e fésforo estiveram mais elevados. Tundisi (1984)
estudou dois lagos amazonicos e observou condicdes semelhantes, concluindo que a
estabilidade entre as camadas de agua acarretou o déficit de oxigénio dissolvido e acimulo de
amonia nas camadas mais profundas.

Tal condigéo parece ter favorecido a domindncia em biomassa por Microcystis
aeruginosa durante este periodo, em razdo da presenca de aerotopos e vesiculas gasosas em
suas células, que possibilitam a regulacéo de sua mobilidade vertical da coluna d’agua, que as
trazem a superficie, formando florages (KOMAREK, 2016). Esta é uma das mais
importantes espécies formadoras de blooms, devido ao seu potencial de producgdo de toxinas
(GIANI et al., 1999; KOMAREK, 2016).

A dominancia por Microcystis aeruginosa observada neste periodo ocorreu apenas nas
estacOes amostrais INT e LAV. Isto quer dizer que a estratificacdo térmica parece ndo ter
influenciado o desenvolvimento desta espécie em PIN, que por sua vez apresentou
caracteristica adversa ao ndo revelar, nesta campanha amostral, dominancia por qualquer
espécie, tendo como maiores contribuintes para a biomassa representantes dos grupos
Bacillariophyta e Euglenophyta. Em estudos experimentais com culturas de Microcystis
aeruginosa submetidas a diferentes inputs de nitrogénio e fosforo, Liu et al. (2011)
verificaram que, a uma condic&o inicial especifica de fosforo (1 mg.L™t), o maior crescimento
exponencial desta espécie ocorreu na relacdo N:P 40. Esta constatacdo pode talvez explicar a
auséncia de dominancia por esta espécie no ponto amostral PIN, que, durante este periodo,
apresentou a menor relagdo N:P dentre os trés pontos amostrais.

A forte representatividade por Microcystis aeruginosa se manteve na estacdo chuvosa
(mar./15), mas com alternancias ao longo do eixo longitudinal, que desta vez foi dominante na
estacdo PIN, e em menor proporcdo em INT, devido ao compartilhamento com a espécie

Microcystis protocystis. O ponto amostral LAV, embora tenha registrado uma forte presenca
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de Microcystis protocystis, ndo caracterizou dominancia e, ainda, apresentou fragdes
significativas de Chlorophyta e Euglenophyta, compostas, sobretudo, pelos respectivos
taxons: Pyrobotrys sp. e Euglena variabilis, conforme demonstrada pela analise de
correspondéncia canodnica. A analise integrada demonstrou que este foi um periodo bastante
influenciado pela transparéncia, temperatura da agua e nitrito, principalmente nesta unidade
amostral.

A ocorréncia de Microcystis aeruginosa e Microcystis protocystis no periodo de verdo
também foi notificada por Costa et al. (2009) em estudos de reservatérios eutréficos no
semiérido (RN), onde registrou-se, inclusive, a ocorréncia de Planktothrix agardhii no
periodo seco. Analogamente, Microcystis protocystis foi bastante representativa no
eutrofizado Lago Victoria — Quénia (SITOKI et al.,, 2012), e constituiu uma das mais
importantes espécies formadoras de floracbesna Lagoa do Violdo — RS (CARVALHO et al.,
2008), ambos durante o periodo chuvoso.

Carvalho et al. (2007) salientaram que ocorréncias de floracdes por cianobactérias sdo
frequentemente observadas no Reservatdrio Billings, em decorréncia das elevadas densidades
dos representantes deste grupo taxondmico. E ainda, em seus estudos de deteccdo de
microcistinas, verificaram a presenca do género Microcystis em todo o periodo estudado. A
prevaléncia da divisdo Cyanobacteria nesta represa, especialmente a presenca do género
Microcystis ja era relatada nos estudos de Palmer (1960), bem como suas alteracdes
temporais, com reducdes de suas populacbes durante o inverno. Este mesmo autor também
observou correlacdo negativa entre riqueza total e a quantidade de colbnias desta
cianobactéria, corroborando os resultados apresentados neste estudo.

Em sintese, Soares et al. (2013) analisaram base dados da distribuicdo de
cianobactérias no Brasil e constataram que 0 género Microcystis € um dos principais taxons
que tendem a dominar em aguas superficiais brasileiras, comumente em épocas de chuva.

Andrade & Giroldo (2014) estudaram um lago raso subtropical (Guaiba - RS) e
assinalaram que, além dos nutrientes limitantes ao crescimento fitoplancténico, é importante
considerar a transparéncia como um importante indicativo do estado trofico, pois este
pardmetro sofre intervencao pela biomassa algal e da ressuspensdo de sedimentos, que por sua
vez interferem na incidéncia de luz na agua. Ha também de se considerar a forte influéncia da
morfometria e do tempo de retencdo do lago nestes processos (SOARES et al.,, 2012;
DEMBOWSKA, 2015). Os estudos de Hu et al. (2016), realizados em um lago tropical
(Dajingshan — China) direcionaram a dominancia de cianobacterias como contribuintes para a

biomassa e baixa transparéncia. Nesta perspectiva, € plausivel que neste estudo as reduzidas
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profundidades de transparéncia estejam relacionadas a dominancia por esta divisdo
taxondmica, e aos processos de circulacdo da massa d’agua, resultando em valores ainda mais
reduzidos na campanha amostral de inverno, na qual houve mistura completa da coluna
d’agua.

A escassa disponibilidade de luz ao longo da coluna d’agua na coleta de inverno pode
ter favorecido a intensa proliferagcdo de Planktothirx agardhii e Planktothrix isothrix, que
juntas, apresentaram proporcfes de biomassa tdo significativas quanto as de Ceratium
furcoides. Para Bonilla (2012), Planktothrix agardhii tende a ser uma das espécies
dominantes em ambientes hipereutréficos, comumente encontrados em ambientes com alta
disponiblidade de fosforo e baixa luminosidade. Sua ocorréncia se d& principalmente em
ecossistemas rasos (REYNOLDS, 1998). Assim como Microcystis, este género apresenta
potencial de formar floracdes, e de produzir cianotoxinas (KOMAREK, 2016).

A morfologia destas filamentosas confere vantagem no sentido de dobrar sua
capacidade de assimilagcdo de nutrientes em relacdo as formas coloniais, dotadas de bainhas
mucilaginosas (DODDS, 2003).

Chellappa et al. (2009) estudaram o reservatorio Armando Ribeiro Gongalves (RN) e
semelhantemente a este estudo, encontraram valores de transparéncia inferiores a 1,0 m
durante todo o periodo estudado, porém ligeiramente maiores na época chuvosa. E
encontraram uma constituicdo de tdxons similar ao presente estudo, ou seja, de Microcystis na
estacdo chuvosa, e Planktothrix no periodo seco.

A Divisdo Euglenophyta apresentou significativa representatividade em termos de
biomassa, sobretudo na estacdo PIN, atingindo a maxima na coleta de nov./14 e em LAV no
periodo chuvoso. Diversos estudos demonstram que estes organismos constituem indicativos
de poluicdo organica (MUNAWAR, 1972; VILLENA & ROMO, 2003; SOLORZANO et al.,
2011). Isto faz sentido em relacdo as intervengdes antropicas submetidas a PIN, ou seja,
devido ao constante aporte de efluentes domésticos. Quanto a estacdo LAV no verdo, na qual
foi encontrada uma maior riqueza deste grupo taxonémico, a disponibilidade de matéria
organica pode ter sido reforcada pela carga poluidora oriunda do bombeamento do Rio
Pinheiros para controle de enchentes neste periodo sazonal.

Solérzano et al. (2011) estabeleceram associacbes entre riqueza do género
Trachelomonas e temperaturas do ar mais elevadas. Alves-da-Silva et al. (2013) verificaram a
presenca de determinadas espécies em face as concentracfes de nitrogénio amoniacal,
reconhecendo o potencial bioindicador desta Divisdo taxondmica. A observacdo destes

autores também concorda com o que foi encontrado neste estudo durante a coleta de verdo
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(mar./15) e evidenciado pelas andlises exploratdrias, isto é, de uma maior variedade de
Trachelomonas, sobretudo na estacdo LAV, localizada a jusante do fluxo das &guas oriundas
do bombeamento do Rio Tieté.

Grabowska & Wolowski (2014), ao analisar os efeitos das populacdes de Planktothirx
sobre o desenvolvimento de Trachelomonas atribuiu a reducéo das populagdes deste ultimo
tdxon a reducdo da transparéncia da coluna d’agua e também da temperatura da &gua.

Rangel et al. (2012) verificaram que em reservatorios tropicais o tempo de retencao da
agua exerce uma forte influéncia sobre a composicdo da biomassa fitoplancténica. Soares et
al. (2008) estudaram os reservarérios Lajes e Funil (RJ) e concluiram que este foi 0 maior
fator atuante no estabelecimento de diferengas na comunidade fitoplancténica em ambos os
locais, que detectaram morfologias equivalentes. Portanto, este aspecto deve ser considerado
neste estudo, tendo em vista o prolongado tempo médio de retencdo no reservatério Billings,
que foi de 513 dias para 0 ano de 2014, e de 1144 dias para o ano de 2015 (CETESB, 2015;
CETESB 2016).

Ventos também sdo importantes porque tendem a provocar deslocamentos massivos de
populacdes fitoplanctonicas (NASELLI-FLORES & PADISAK, 2016). No entanto, as médias
das intensidades desta variavel registradas durante o periodo deste estudo, mesmo as
identificadas nos dias anteriores a cada coleta demonstraram que a ldamina d’agua foi exposta
a baixas intensidades, sugerindo que este parametro ndo representou um fator de geragéo de
turbuléncia na massa d’agua deste reservatorio e, consequentemente, ndo representou um fator
relevante na modulacdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica deste compartimento da
Represa Billings.

Portanto, as principais forcas direcionadoras da estrutura destes organismos
fotossintetizantes foram: temperatura da &gua e mecanismos de estabilidade e
desestratificagdo da coluna d’agua, nutrientes, incidéncia de luz, e, possivelmente, fatores

aléctones que podem estabelecer heterogeneidades espaciais.



57

Referéncias

ALVES-DA-SILVA, S. M.; TAMANAHA, M. S. Ocorréncia de Euglenophyceae pigmentadas em rizipsicultura
na Regido do Vale do Itajai, SC, Sul do Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 2, p. 145-163, mar. 2008.

ALVES-DA-SILVA, Sandra Maria et al. Species richness of the genera Trachelomonas and Strombomonas
(pigmented Euglenophyceae) in a subtropical urban lake in the Porto Alegre Botanical Garden, RS, Brazil. Acta
Bot. Bras., Feira de Santana, v. 27, n. 3, p. 526-536, set. 2013.

ANDRADE, Rodrigo da Rocha; GIROLDO, Danilo. Limnological characterization and phytoplankton seasonal
variation in a subtropical shallow lake (Guaba Lake, Brazil): a long-term study. Acta Limnol. Bras., Rio Claro,
v. 26, n. 4, p. 442-456, dez. 2014.

APHA. Standard methods for the examination of water and wasterwater. 212 ed. Washington: Byrd
Prepress Springfield, 2005.

APHA — American Public Health Association. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 222 ed. Washington: APHA, 2012.

ASTM. Manual on Industrial Water and Industrial Wastewater. STP 70B. Philadelphia: American Society of
Testing and Materials (ASTM), 1981.

AVARI, Ricardo. Represa Billings: aspectos de poluicdo em locais de pesca considerando seus multiplos
usos. 2013. 100 f.. Dissertacdo (Mestrado em Aquicultura e Pesca) - Instituto de Pesca de S&o Paulo - Secretaria
de Agricultura e Abastecimento, S&o Paulo, 2013.

BASSOLI, F.; ROLAND, F. Caminhos da Producdo Fitoplanctdnica em Ecossistemas Aquaticos
Continentais. In: ROLAND C. F.; MARINHO, O. M. Lig8es de Limnologia. S&o Carlos: Rima, 2005. 532 p.

BONILLA, S. et al. What drives the distribution of the bloom-forming cyanobacteria Planktothrix agardhii and
Cylindrospermopsis raciborskii?. Microbiology Ecology, v. 79, p. 594-607, mar. 2012.

BICUDO, C. E. M.; MENEZES, M. Género de Algas de aguas Continentais do Brasil. Chave para
identificacéo e descricdo. 22 Ed. Sdo Carlos: Rima, 2006. 497p.

BRANDAO C. J. et al. Guia nacional de coleta e preservacdo de amostras: 4gua, sedimento, comunidades
aquaticas e efluentes liquidos. Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Sao Paulo: CETESB; Brasilia:
ANA, 2011. 326 p.

BUTUSOV, M.; JERNELOV, A. Eutrophication. In: Phosphorus: An Element that could have been called
Lucifer. Springer, 2013.

CALIURI, M. C.; DOS SANTOS, A. C.; JATI, S. Temporal changes in the phytoplankton community structure
in a tropical and eutrophic reservoir (Barra Bonita, SP - Brazil). Journal of Plankton Research, v. 24, n. 7, p.
617-634, 2002.

CARDOSO, L. S.; MOTTA-MARQUES, D. Hydrodynamics-driven plankton community in a shallow lake.
Aquatic Ecology, v. 43, n.1, p. 73-84, mar. 2009.

CARVALHO, L. R. et al. Cyanobacterial occurrence and detection of microcystin by planar chromatography in
surface water of Billings and Guarapiranga Reservoirs, SP, Brazil. Rev. bras. Bot., Sdo Paulo, v. 30, n. 1, p.
141-148, mar. 2007.

CARVALHO, Luciana Retz de et al. A toxic cyanobacterial bloom in an urban coastal lake, Rio Grande do Sul
state, Southern Brazil. Braz. J. Microbiol., Sdo Paulo, v. 39, n. 4, p. 761-769, dez. 2008.

CHELLAPPA, N. T., CAMARA, F. R. A.; ROCHA, O. Phytoplankton community: indicator of water quality
in the Armando Ribeiro Gongalves Reservoir and Pataxd Channel, Rio Grande do Norte, Brazil Braz. J. Biol.,
V. 69, n. 2, p. 241-251, maio 2009.



58

CIANELLI, D.; SABIA, L.; RI, M. An individual-based analysis of the dynamics of two coexisting
phytoplankton species in the mixed layer. Ecological Modelling, v. 220, p. 2380-2392, out. 20009.

COLE, G. A. Textbook of Limnology. Saint Louis: Mosby Company, 1975. 427 p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Norma Técnica L5.303:
Fitoplancton de dgua doce - Métodos qualitativos e quantitativos (Método de Ensaio). Sdo Paulo: CETESB,
2012.

. Manual de cianobactérias planctonicas: legislagdo, orientagcdes para o monitoramento e aspectos
ambientais. So Paulo: CETESB, 2013. 59p.

Qualidade das aguas superficiais no estado de S&o Paulo 2014. Séo Paulo: CETESB, 2015. 520 p.
Disponivel em: <http://aguasinteriores.cetesh.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/agua-doce-partel-
corrigido.pdf> Acesso em: 05 nov. 2015.

Qualidade das aguas superficiais no estado de S&o Paulo 2015 (Parte 1 — Aguas Doces). S&o Paulo:
CETESB, 2016. 406 p. Disponivel em: < http://aguasinteriores.cetesh.sp.gov.br/wp-
content/uploads/sites/32/2013/11/Cetesb_Qualidade AguasSuperficiais2015_Partel_Final.pdf > Acesso em:
maio 2016.

COSTA, I. A. S. et al. Dindmica de cianobactérias em reservatérios eutréficos do semi-arido do Rio Grande do
Norte. Oecol. Bras., v. 13, n.2, p. 382-401, jun. 2009.

CROSSETTI, L.O. et al. The influence of environmental variables on spatial and temporal phytoplankton
dissimilarity in a large shallow subtropical lake (Lake Mangueira, southern Brazil). Acta Limnologica
Brasiliensia, v. 26, n. 2, p. 111-118, jun.2014.

CUNHA, D. G.; CALIURI, M. C.; LAMPARELLI, M. C. A trophic state index for tropical/subtropical
reservoirs (TSl). Ecological Engineering, v. 60, p. 126-134, ago. 2013.

DEMBOWSKA, E. A. et al. Planktonic indices in the evaluation of the ecological status and the trophic state of
the longest lake in Poland. Ecological Indicators, v. 56, p. 15-22, set. 2015.

DODDS, W. K. What controls levels of dissolved phosphate and ammonium in surface waters? Agquatic
Sciences, v. 55, n.2, p. 132-142, jun. 1993.

The role of periphyton in phosphorus retention in shallow freshwater aquatic systems. Journal of
Phycology, v. 39, p. 840-849, out. 2003.

Trophic state, eutrophication and nutrient criteria in streams. Trend in Ecology & Evolution, v. 22, n.
12, p. 669-676, dez.2007.

DODDS, W. K.; PERKIN, J. S.; GERKEN, J. E. Human Impact on Freshwater Ecosystem Services: A Global
Perspective. Environmental Science & Technology, v. 47, n.16, p. 9061-9068, jul. 2013.

ESTEVES, Francisco de Assis. Fundamentos de Limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011.

FONSECA, B. M.; FERRAGUT, C.; TUCCI, A.; CROSSETTI, L. O.; FERRARI, F.; BICUDO, D. C;
SANT’ANNA, C. L.; BICUDO, C. E. M. Biovolume de cianobactérias e algas de reservatdrios tropicais do
Brasil com diferentes estados tréficos. Hoehnea, v. 41, p. 9-30, mar. 2014,

FRIAS, H. V. et al. Use of electrospray tandem mass spectrometry for identification of microcystins during a
cyanobacterial bloom event. Biochemical and Biophysical Research Communications, v. 344, n. 3, p. 741-
746, jun. 2006.

GEMELGO, MCP.; MUCCI, JLN.; NAVAS-PEREIRA, D. Population dynamics: seasonal variation of
phytoplankton functional groups in brazilian reservoirs (Billings and Guarapiranga, Sdo Paulo). Braz. J. Biol.,
Séo Carlos, v. 69, n. 4, p. 1001-1013, nov. 2009.


http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/agua-doce-parte1-corrigido.pdf
http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/agua-doce-parte1-corrigido.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006291X06007662
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0006291X06007662

59

GIANI, A. et al. Ciclo sazonal de parametros fisicos e quimicos da agua e distribuicdo de nitrogénio e fésforo no
reservatorio da Pampulha (Belo Horizonte, MG, Brasil). Ciéncia e Cultura, v.40, n.1, p.69-77, 1988.

GIANI A.; FIGUEREDO, C. C.; ETEROVICK, P. C. Algas plancténicas do reservatério da Pampulha (MG):
Euglenophyta, Chrysophyta, Pyrrophyta, Cyanobacteria. Revista Brasil. Bot., Sdo Paulo, v.22, n.2, p.107-116,
ago. 1999.

GIL, C. B. et al. Spatial and temporal change characterization of Ceratium furcoides (Dinophyta) in the
equatorial reservoir Riogrande 11, Colombia. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 24 n.2, p. 207-219, out. 2012.

GRABOWSKA, M.; WOLOWSKI, K. Development of Trachelomonas species (Euglenophyta) during blooming
of Planktothrix agardhii (Cyanoprokaryota). Ann. Limnol. - Int. J. Lim., v. 50, p. 49-57, 2014.

GUIRY, M. D.; GUIRY, G. M. AlgaeBase. World-wide eletronic publication. National University of Ireland:
Galway, 2016. Disponivel em: < http://www.algaebase.org/> Acesso em: 10 jan. 2016.

HENRY, R.; NUNES, M. A.; MITSUKA, P. M. et al. Variacdo Espacial e Temporal da Produtividade Primaria
pelo Fitoplancton na Represa de Jurumirim (rio Paranapanema, SP). Rev. Brasil. Biol., v. 58, n.4, p. 571-590,
nov. 1998.

HILLEBRAND H. et al. Biovolume calculation for pelagic and benthic microalgae. Journal of Phycology, v.
35, p. 403 — 424, 1999.

HU, R. et al. Tracking management-related water quality alterations by phytoplankton assemblages in a tropical
reservoir. Hydrobiologia, v. 763, n. 1, p. 109-124, jan. 2016.

JAKOBSEN, H et al. Development of phytoplankton communities: Implications of nutrient injections on
phytoplankton composition, pH and ecosystem prodution. Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology, v. 473, p. 81-89, dez. 2015.

KANOSHINAA, I.; LIPSB, U.;: LEPPANENC, J. The influence of weather conditions (temperature and wind)
on cyanobacterial bloom development in the Gulf of Finland (Baltic Sea). Harmful Algae, v. 2, p. 29-41, mar.
2003.

KHAN, M. N; MOHAMMAD, F. Eutrophication: challenges and solutions. In: ANSARI, A.; GILL, S.
Eutrophication: causes, consequences and control. New York: Springer International Publishing, 2014. p. 1-10.

KOMAREK J.; HAUER T. CyanoDB.cz - On-line database of cyanobacterial genera. Univ. of South
Bohemia & Inst. of Botany AS CR, 2013. Disponivel em: <http://www.cyanodb.cz> Acesso em: 20 dez. 2014.

KOMAREK, J.; KOMARKOVA, J. Taxonomic review of the cyanoprokaryotic genera Planktothrix and
Planktothricoides. Czech Phycology, Olomouc, v. 4, p. 1-18, 2004.

KOMAREK, J. Review of the cyanobacterial genera implying planktic species after recent taxonomic revisions
according to polyphasic methods: state as of 2014. Hydrobiologia, v. 764, n. 1, p. 259 -270, jan. 2016.

LAMPARELLI, M. et al. Atlas de cianobactérias da bacia do Alto Tieté. S&o Paulo: CETESB, 2014.
Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/agua/aguas-superficiais/atlas-ciano-mar-2014.pdf>.
Acessado em 27 de dez. 2014.

LEE, S. J. et al.Variation of microcystin content of microcystis aeruginosa relative to medium N:P ratio and
growth stage. J Appl Microbiol., v. 89, n. 2, p. 323-9, ago. 2000.

LEWIS, W. M. Jr. Tropical Limnology. Annual Review of Ecology and Systematics, v. 18, p. 159-184, nov.
1987.

LIU, Y.; LI, L.; RUIBAO, J. The Optimum Resource Ratio (N:P) for the Growth of Microcystis Aeruginosa
with Abundant Nutrients. Procedia Environmental Sciences, v. 10, p. 2134 — 2140, dez. 2011.


http://www.algaebase.org/
http://www.cyanodb.cz/
http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/agua/aguas-superficiais/atlas-ciano-mar-2014.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lee%20SJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10971766
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10971766

60

LOBO, E. A.; G. LEIGHTON. Estruturas comunitarias de las fitocenosis plancténicas de los sistemas de
desembocaduras de rios y esteros de la zona central de Chile. Revista Biologia Marina, v. 22, p. 1-29, jul.
1986.

LOISELLE, S. et al. Light limitations to algal growth in tropical ecosystems. Freshwater Biology, v. 52, p. 305-
312, dez. 2007.

LUND, J. W. G. Eutrophication. Proceedings of the Royal Society of London, v. 180, p. 371-382, mar. 1972.

LV, H. YANG, J.; LIU, L. Temperal pattern prevails over spatial variability in phytoplankton communities from
a subtropical water supply reservoir. Oceanological and Hydrobiological Studies, v. 42, n. 4, p. 420-430, dez.
2013.

MACKERETH, J. F. H.; HERON, J. & TALLING, J. F. Water analysis: some revised methods for
limnologists. Freshwater Biological Association, v. 36, 1978. 121 p.

MARIANI et al. Biota and water quality in the Riacho Grande reservoir, Billings Complex (S&o Paulo, Brazil).
Acta Limnol. Bras., v. 18, n.3, p.267-280, 2006.

MATSUMURA-TUNDISI, T. et al. Occurrence of Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925 bloom at the
Billings Reservoir, S&o Paulo State, Brazil. Braz. J. Biol., v. 70, n. 3, p. 825-829, out. 2010.

MARQUES, A. K. Andlise da diversidade fitoplancténica no reservatorio da usina hidroelétrica Luis
Eduardo Magalhédes, no médio Tocantins — TO: estrutura da comunidade e flutua¢des temporais. 2005.
157 f.. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias do Ambiente) — Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2005.

McCORMICK, Paul V.; CAIRNS JR, John. Algae as indicators of environment change. Journal of Applied
Phycology, v. 6, n.5, p. 509-526, dez. 1994.

MOSCHINI-CARLOS et al. Cyanobacteria and Cyanotoxin in the Billings Reservoir (Sdo Paulo, SP,
Brazil). Limnética, v. 28, n. 2, p. 273-282, 2009.

MORAIS, M. A.; CASTRO, W. A. C.; TUNDISI, J. G. Climatologia de frentes frias sobre a Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), e sua influéncia na limnologia dos reservatorios de abastecimento de agua.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 25, n. 2, p. 205-217, 2010.

MUNAWAR, M. Ecological studies of Euglenineae in certain polluted and unpolluted environments.
Hydrobiologia, v. 39 n. 3, p. 307-320, maio 1972,

NASELLI-FLORES, L.; PADISAK, J. Blowing in the wind: how many roads can a phytoplanktont walk down?
A synthesis on phytoplankton biogeography and spatial processes. Hydrobiologia, v. 764, p. 303-314, jan. 2016.

NISHIMURA, Paula Y. Ecologia da comunidade fitoplancténica em dois bragos da Represa Billings (Séo
Paulo, SP) cosm diferentes graus de trofia. 2008. 148 f.. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2008.

NOGUEIRA, M. G.; HENRY, R.; MARICATTO, F. E. Spatial and temporal heterogeneity in the Jurumirim
Reservoir, Sdo Paulo, Brazil - M.G. Lakes & Reservoirs: Research and Management, v. 4, p. 107-120, set.
1999.

ODUM, E. P. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1988. 434 p.

PADOVESI-FONSECA, C.; PHILOMENO, M. G. Effects of algicide (Copper Sulfate) application on short-
term fluctuations of phytoplankton in Lake Paranod, Central Brazil. Braz. J. Biol., Sdo Carlos, v. 64, n. 4, p.
819-826, nov. 2004.

PALMER, C.M. Algas e suprimento de &gua na area de S&o Paulo. Revista DAE, v. 21, n. 37, p. 11-15, 1960.



61

PADISAK, J. Seasonal succession of phytoplankton in a large shallow lake (Balaton, Hungary) - a dynamic
approach to ecological memory, its possible role and mechanisms. Journal of Ecology, v. 80, n.2, p. 217-230,
jun. 1992,

PHILIPS, E.J. et al. Relationships between phytoplankton dynamics and the availability of light and nutrients in
a shallow sub-tropical lake. Journal of Plankton Research, v. 19, n.3, p.319-342, 1997.

RANGEL L. M. et al. Phytoplankton biomass is mainly controlled by hydrology and phosphorus concentrations
in tropical hydroelectric reservoirs. Hydrobiologia, v. 693, p. 13-28, set. 2012.

REYNOLDS, C. S. What factors influence the species composition of phytoplankton in lakes of different trophic
status?. Hydrobiologia, v.369, p. 11-26, maio1998.

ROLLAND, D. C. et al. Extreme variability of cyanobacterial blooms in an urban drinking water supply.
Journal of Plankton Reserarch, v.35, n. 4, p. 744-758, 2013.

RODRIGUES, L. Biodiversidade de cianobactérias e algas das Represas Billings e Guarapiranga, SP,
Brasil. 2008. 197f.. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o
Paulo, Departamento de Botanica, Sdo Paulo, 2008.

RODRIGUES, L. L.; SANT'ANNA, C. L.; TUCCI, A. Chlorophyceae das represas Billings (Braco
Taquacetuba) e Guarapiranga, SP, Brasil. Rev. bras. Bot., So Paulo, v. 33, n. 2, p. 247-264, Jun. 2010.

RYCHTECKY, P.; ZNACHOR, P. Spatial heterogeneity and seasonal succession of phytoplankton along the
longitudinal gradient in a eutrophic reservoir. Hydrobiologia, v. 663, p. 175 -186, mar. 2011.

SANT ANNA, Célia Leite, et al. Atlas de cianobactérias e microalgas de aguas continentais brasileiras. Sao
Paulo: Instituto de Botanica, 2012. 175 p.

SANTOS, A. M.C.; CARNEIRO, F. M.; Predicting productivity in tropical reservoirs: The roles of
phytoplankton taxonomic and functional diversity. Ecological Indicators, v.48, p. 428-435, jan. 2015.

SILVA, D. Dindmica de populacfes de Microcystis (Cyanobacteria) em pesqueiros da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, SP, Brasil. 2005. 144 f.. Dissertagdo (Mestrado em Biodiversidade Vegetal e
Meio Ambiente) - Instituto de Botanica, Sdo Paulo, 2005.

SILVA, L. H. S. Fitoplancton de um reservatorio eutréfico (lago Monte Alegre), Ribeirdo Preto, Sdo Paulo,
Brasil. Rev. Bras. Biol., Sdo Carlos, v. 59, n. 2, p. 281-303, maio 1999.

SILVA, L. C. et al. Invasion of the dinoflagellate Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925 at tropical
reservoir and its relation to environmental variables. Biota Neotrop., Campinas, v. 12, n. 2, p. 93-100, jun.
2012.

SITOKI, L.; KURMAYER, R.; ROTT, E. Spatial variation of phytoplankton composition, biovolume, and
resulting microcystin concentrations in the Nyanza Gulf (Lake Victoria, Kenya). Hydrobiologia, v. 685, abr.
2012.

SOARES, M. C. et al. Cyanobacterial dominance in Brazil: distribution and environmental preferences.
Hydrobiologia, v. 717, p. 1-12, out. 2013.

SOARES, M. C. et al. Eutrophication and retention time affecting spatial heterogeneity in a tropical
reservoir. Limnologica, v. 42, p. 197-203, 2012.

SOARES, M. C. S. et al. Limnology of two tropical reservoirs The effects of water retention time and watershed
features on the limnology of two tropical reservoirs in Brazil. Lakes & Reservoirs: Research and
Management, v. 13, p. 257-269, 2008.

SOLORZANO, G. etal. Trachelomonas (Euglenophyta) from a eutrophic reservoir in Central Mexico. Journal
of Environmental Biology, v.32 n. 4, p.463-471, jul. 2011.



62

SOARES, M. C. et al. The effects of water retention time and watershed features on the limnology of two
tropical reservoirs in Brazil. Lakes & Reservoirs: Research and Management, v. 13, n.4, p. 257-269,
dez.2008.

SOARES, M. C. et al. Cyanobacterial dominance in Brazil: distribution and environmental preferences.
Hydrobiologia, v. 717, n. 1, p. 1-12, out.2013.

STEVENSON, J. Ecological assessments with algae: a review and synthesis. Journal of Phycology, v. 50, n. 3,
p. 437-461, jun. 2014,

STRICKLAND, J. D.; PARSONS, T. R. A manual of seawater analysis. 22 Ed. Ottawa: Fisheries Research
Board of Canada, Bulletin, v. 125, 1965. 203 p.

TIAN, C. et al. Phytoplankton variation and its relationship with the environmental factors in Nansi Lake, China.
Environmental Monitoring and Assessment, v. 185, p. 295-310, jan. 2013.

TUNDISI, J. Mixing patterns in Amazon lakes. Hydrobiologia, v. 108, n. 1, p. 3 -15 jan. 1984.

VADRUCCI, M. R.; CABRINI, M.; BASSET, A. Biovolume determination of phytoplankton guilds in
transitional water ecosystems of Mediterranean Eco-region. Transitional Waters Bulletin, v. 1, n. 2, p. 83-102,
2007.

VILLENA, M. J.; ROMO, S. Phytoplankton changs in a shallow Mediterranean lake (Albufera of Valencia,
Spain) after sewage diversion. Hydrobiologia, v. 506, p. 281-287, nov. 2003.

VINER, A.B. Thermal stability and phytoplankton distribution. Hydrobiologia, v. 125, p. 47-69, jun. 1985.

WENGRAT, S.; BICUDO, D. C. Spatial evaluation of water quality in an urban reservoir (Billings Complex,
southeastern Brazil). Acta Limnol. Bras., Rio Claro, v. 23, n. 2, p. 200-216, jun. 2011.

WETZEL, R. G. Concluding remarks I. Limnology now and in the future. Hydrobiologia, v. 243/244, p. 481-
485, out. 1992.

WETZEL, R. G. Freshwater ecology: changes, requirements, and future demands. Limnology, v. 1, p. 3-9, abr.
2000.

WETZEL, R.G.; LIKENS, G.E. Limnological Analyses. 3? ed. New York: Springer-Verlag, 2000. 432 p.

WINDER, M.; HUNTER, D. A. Temporal organization of phytoplankton communities linked to physical
forcing. Oecologia, v. 156, p. 179-192, maio 2008.

XAVIER, M. B. Euglenaceae Pigmentadas (Euglenophyceae) do Rio Grande, Represa Billings, Sdo Paulo,
Brasil: Estudos Limnoldgicos. Acta Limnol. Bras., Rio Claro, v. 11, p 303-321, 1988.

XAVIER, M.B. Fitoplancton e caracteristicas fisicas da 4gua. Boletim do Instituto de Pesca, v.8, p. 23-46,
1981.

YANG, J. et al. Algae community and trophic state of subtropical reservoirs in southeast Fujian, China.
Environmental Science Pollution Research, v. 19, p. 1432-1442, jun. 2012.

YUNES, J. S. et al. Toxic blooms of cyanobacteria in the Patos Lagoon Estuary, Southern Brazil. Journal of
Agquatic Ecosystem Health, v. 5, p. 223-229, nov. 1996.

ZOHARY, T.; PADISAK, J.; NASELLI-FLORES, L. Phytoplankton in the physical environment: beyond
nutrients, at the end, there is some light. Hydrobiologia, v. 639, p. 261-269, fev. 2010.



63

4. Capitulo 2: Flutuagdes dos Grupos Funcionais de um Reservatdrio Raso Dominado
por Cianobactérias

4.1- Introducéo

O entendimento da dindmica de um ecossistema aquéatico no que concerne a produgdo
primaria e disponibilidade de alimento aos consumidores aquaticos é possivel mediante a
identificacdo da constituicdo da comunidade fitoplancténica (CETINIC et al., 2015). No
entanto, o reconhecimento das restricbes de informacbes ecologicas em estudos de
fitoplancton baseados apenas em classificagdes filogeneticas culminou em diferentes métodos
que visam a identificacdo de agrupamentos de populagdes que reagem de forma semelhante
frente as condi¢bes ambientais, levando-se em consideracdo a morfofisiologia e a ecologia
destes organismos (SALMASO et al., 2015).

A abordagem de grupos funcionais consiste num tratamento amplamente empregado
na tentativa de compreender o comportamento de assembleias coexistentes nos ecossistemas,
partindo do pressuposto de que as varia¢des se ddo em funcao das preferéncias (CROSSETTI
et al., 2013), e da selecdo imposta pelo ambiente por espécies mais aptas a resistir ao conjunto
de interacdes bidticas e abidticas, bem como seus efeitos (KRUK et al., 2002; MUTSHINDA
et al., 2016). Apos diversas analises e reformulagcdes (NISHIMURA et al., 2015), Reynolds et
al. (2002) publicaram 31 associacOes, cada qual com suas combinacbes de tdxons e 0s
possiveis ambientes, com o intuito de simplificar e estabelecer predi¢bes acerca dos
ecossistemas. Aberto a sugestbes propostas pelos proprios autores, este documento foi
analisado e atualizado por Padisak (2009), resultando em 38 grupos funcionais. Bortolini et al.
(2014) sumarizam que este método estabelece a relacdo da ecologia, fisiologia e a taxonomia
de cada agrupamento.

A analise de comunidades fitoplancténicas com base em agrupamentos funcionais
pode ser complementada com éxito por meio da aplicacdo do indice Q (ABONYI et al.,
2012), uma ferramenta proposta por Padisak et al. (2006), que tem por finalidade a
classificacdo ecoldgica de um corpo de &gua por meio de indicadores de qualidade,
abrangendo cinco niveis em uma escala de 0 a 5, na qual quanto maior o valor, melhor a
qualidade da agua. Apesar de desenvolvido para lagos hungaros, a simplicidade da aplicacédo
deste indice abriu margem para o teste deste método de classificacdo em lagos temperados e
tropicais. Ressalta-se, entretanto, que Salmaso et al. (2015) enfatizam cautela quanto a

inclusdo de abordagens em estudos de fitoplancton, a fim de se evitar falsas interpretacoes.
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Apesar de inicialmente ter sido delineado para caracterizar lagos de clima temperado
(KRUK et al., 2002), estudos que visaram a caracterizacdo do fitoplancton em reservatérios
por meio de associagdes funcionais sensu Reynolds et al. (2002) foram reportados em
ecossistemas brasileiros (RANGEL et al., 2009; CUNHA & CALIJURI, 2011; MORETI et
al., 2013; SANTOS et al., 2015) e outros que, adicionalmente, empregaram o indice Q sensu
Padisadk (2006), como os trabalhos de Crossetti & Bicudo (2008), Silva & Costa (2015),
Vieira et al. (2015).

Dessa maneira, este estudo visou a identificacdo e flutuacdo temporal dos grupos
funcionais da comunidade fitoplanctonica, com a finalidade de verificar a adequabilidade
deste método na avaliagdo qualitativa de um compartimento da Represa Billings, um

reservatorio raso e de morfologia dendritica.

4.2- Métodos

Para o reconhecimento dos grupos funcionais foram tomadas amostras de trés
profundidades da zona eufdtica em trés unidades amostrais (figura 4.1) nos meses de
novembro de 2014, mar¢o e agosto de 2015. Utilizou-se um amostrador do tipo Van Dorn,
cujas fracGes foram distribuidas entre frascos ambar com adi¢do de formalina 4% ou lugol
acético para amostras biologicas, e frascos de polietileno para os nutrientes Fosforo Total
(APHA, 2005), Ortofosfato (STRICKLAND & PARSONS, 1960), Nitrogénio Total Kjeldahl
(APHA, 2012), Nitrogénio Amoniacal (APHA, 2012), Nitrito (MACKERETH et al., 1978) e
Nitrato (ASTM, 2011). A definicdo do estado tréfico ocorreu com base nos critérios de Cunha
et al. (2013). As demais varidveis abidticas (temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade elétrica) foram verificadas in situ por meio da sonda OAKTON PCD 650 e
pelo Disco de Secchi para medicdo da transparéncia e determinacdo das profundidades de
coleta. O cenario climatolégico foi descrito a partir de dados concedidos pela Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) e pelo Centro de Gerenciamento de
Emergéncias da Prefeitura de Sdo Paulo (CGE).

O reconhecimento dos grupos funcionais ocorreu a partir da selecdo das espécies que
contribuiram com >5% da biomassa total (mm?®.L"*) em ao menos uma das amostras, estimada
a partir do biovolume de cada organismo (HILLEBRAND et al., 1999; VADRUCCI et al.,
2007; FONSECA et al., 2014), cuja quantificacdo foi realizada em microscopio invertido, por
meio de transectos (WETZEL, 2000; APHA, 2005; CETESB, 2012). A identificacdo dos
taxons foi feita em microscépio Optico em amostras vivas e preservadas, com auxilio de

material especializado. Adicionalmente, foi calculado o indice Q sensu Padisék et al. (2006)
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com a finalidade de verificar conformidades entre seus valores e a avaliacdo qualitativa das
assembléias fitoplanctonicas.

Com a finalidade de detectar a influéncia das variaveis ambientais envolvidas na
modulacéo e variacdo dos grupos funcionais, procedeu-se com a analise de correspondéncia
candnica (ACC) a partir dos valores totais da biomassa dos grupos funcionais e das variaveis
fisicas e quimicas extraidas a partir do conjunto das 27 amostras coletadas, e ordenadas pela
analise das componentes principais (ACP). Utilizou-se os softwares SAS e PC-ORD, versédo
5.15.

4.3- Resultados
A descricdo do cenario meteorologico esta apresentada na se¢éo 3.3.1 do capitulo 1.
As médias dos resultados das variaveis limnologicas (tabela 4.1) revelam um
manancial antropicamente impactado, dado os valores de condutividade elétrica e de baixa
profundidade da zona eufotica. Os elevados teores dos componentes fosfatados caracterizam

este ambiente como hipereutréfico.

Tabela 4.1- Médias e desvios-padréo (entre parénteses) das varidveis limnoldgicas registradas na regido do brago
Alvarenga da Represa Billings entre nov./14 a ago./15.

Estacdo Amostral

Variavel
PIN INT LAV

Transparéncia (Disco de Secchi) 0,5(0,1) 0,7 (0,3) 0,7 (0,2)
pH 7,2(0,3) 8,1(1,1) 7,7 (1,0
Temperatura da agua (°C) 23,2 (2,2) 23,2 (2,1) 22,9 (1,9
Oxigénio Dissolvido (mg.L™?) 3,1(4,7) 3,3(1,5) 3,9(2,9)
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 244.8 (25,1) 230,1 (13,6) 235,1 (21,4)
Fésforo Total (pg.L™?) 4478 (158,1) 344.4 (211,4) 375,6 (214,2)
Ortofosfato (ug.L™?) 196,1 (171,3) 45,0 (19,6) 69,6 (80,7)
Nitrogénio Total Kjeldahl (ug.L™) 4837,8 (1045,8) 4288,9 (1751,5) 3850 (1246,0)
Nitrogénio Amoniacal (ug.L™?) 1751,1 (335,9) 1157,8 (1010,2) 1622,2 (1262,4)
Nitrito (ug.L™?) 137,5 (68,9) 117,9 (68,9) 119 (48,8)
Nitrato (mg.L?) 0 133,3 (266,3) 0

Dentre o total de 125 taxons reconhecidos neste reservatorio, dezenove contribuiram
com no minimo, 5% da totalidade do biovolume em ao menos uma das amostras. Dezoito
taxons descritores enquadraram-se em doze grupos funcionais sensu Reynolds et al. (2002) e

Padisak et al. (2009), sendo quatro pertencentes a divisdo Cyanobacteria (Sn, Lo, M, S1), trés
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Bacillariophyta (P, C, MP), dois Chlorophyta (J, X1), Euglenophyta (W1 e W2) e um Miozoa
(Lm), conforme tabela 4.2. O género remanescente, Pyrobotrys, ndo foi acomodado em

nenhum grupo funcional.

Tabela 4.2 — Taxons descritores da comunidade fitoplancténica da regido do braco Alvarenga da Represa
Billings e seus respectivos grupos funcionais sensu Reynolds et al. (2002) e Padisék et al. (2009).

Fanrcl:g(rjxal Taxons Representantes Ambientes comumente encontrados

J Coelastrum microporum, Pediastrum duplex Lagos rasos e ricos em nutrientes

X1 Crucigeniella crucifera Lagos rasos eutréficos a hipereutréficos

Sh Cylindrospermopsis raciborskii Aguas quentes, misturadas

Lo Merismopedia tenuissima Lagos mesotroficos

M Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis Lagos eutréficos em baixas altitudes

S1 Planktothrix agardhii, Planktothrix isothrix Aguas misturadas com déficit de luz

P Aulacoseira granulata Ambientes eutroficos e pouco estratificados
C Cyclotella meneghiniana Aguas misturadas e enriquecidas por nutrientes
MP Achnanthidium sp. Lagos rasos e com baixo requerimento por luz
Lm Ceratium furcoides Ambientes eutréficos a hipereutréficos
w1 Euglena variabilis, Euglena texta var. salina Sistemas lacustres rasos poluidos por matéria

organica

W2 Trachelomonas volvocinopsis, Trachelomonas Lagos mesotroficos

hispida, Trachelomonas hispida var. duplex

A excecdo de X1, que ndo integrou o ponto PIN, todos os demais agrupamentos
funcionais estiveram presentes em todas as esta¢cdes amostrais, porém com padrdes distintos
de distribuicédo espaco-temporal.

Os totais de biomassa a partir do biovolume registrados para cada grupo funcional
apresentaram distin¢des entre as estacfes amostrais, (figura 4.1) mas que, de todo modo, todas
tiveram 0s maiores picos de biomassa oriundos dos grupos M, S1 e Lm, em algum momento
em todas as estagdes amostrais, com valores que chegaram a superar 35,0 x 10° mm3.L™ na
unidade amostral PIN durante o periodo chuvoso. Os demais grupos ndo registraram valores
de biovolume superiores a 10,0 x 106 mm?3.L™*!

A presenca e variabilidade espaco-temporal do grupo M foram notérias por configurar
dominéncia em grande parte da temporada de campanha amostral. Constituido pelas espécies
Microcystis aeruginosa e Microcystis protocystis, foi a associagdo mais representativa nos
meses de nov./14 e mar./15 em ao menos duas das esta¢cOes amostrais.

A andlise temporal da biomassa relativa (figura 4.2) por estacdo amostral demonstra
que o trecho LAV obteve a maior variedade de grupos funcionais observada no periodo

chuvoso (mar./15), com uma consideravel contribuicdo de W1 em decorréncia da forte
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representacdo de trés espécies do género Euglena. Em propor¢do semelhante apareceu o
grupo M, seguido de contribui¢fes menores dos grupos W2, S1, C, X1, Sy, Lo, J.

O ponto de coleta intermediario (INT) foi o que apresentou dominancia pelo grupo M
em duas séries temporais consecutivas, ou seja, ao final do periodo seco (nov./14), e durante a
estacdo chuvosa (mar./15), a0 mesmo tempo em que recebeu escassas contribuigdes de grupos
constituidos por Euglenophyta (W1 e W2) e Chlorophyta (J e X1). Todavia, esta estagdo
apresentou maiores contribuices de Bacillariophyta (P, C e MP) em comparacdo aos demais
pontos amostrais.

A estacdo amostral PIN apresentou a maior riqueza de grupos funcionais da campanha
de nov./14, com propor¢des bem distribuidas entre dez associacGes. Neste mesmo periodo, 0
maior contribuinte foi o grupo W2, devido a presenca massiva do género Trachelomonas,
seguido dos grupos P e S1 e em contribuicdes mais modestas, de W1, J, C, M, MP, S; e L.
Em contrapartida, na coleta do periodo chuvoso (mar./15) este foi o trecho que apresentou a
menor variedade de grupos funcionais.

E de modo geral, a campanha amostral de ago./15 exibiu maior semelhanca na
distribuicdo dos grupos funcionais entre as estacGes amostrais no que se refere aos dois
agrupamentos mais importantes para a constituicdo da biomassa: S1 e Lm. As demais
contribuicdes se apresentaram da seguinte forma: M foi a terceira associagdo mais importante
nas estacdes LAV e INT, e dos grupos W2 e J em PIN. Em suma, maiores variagdes entre os
pontos amostrais foram verificadas entre 0s grupos que contribuiram em menor proporcao

para a biomassa dos grupos funcionais.
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Figura 4.1 — Variacdo temporal do biovolume dos grupos funcionais fitoplancténicos da regido do braco
Alvarenga da Represa Billings, por estacdo amostral e em trés periodos climatolégicos. A: Estacdo PIN; B:
Estagdo INT; C: Estacdo LAV.
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Figura 4.2 — Biomassa Relativa dos Grupos Funcionais do fitoplancton por estagdo amostral da regido do brago
Alvarenga da Represa Billings. A: Estacdo PIN; B: Estacdo INT; C: Estacdo LAV.
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A andlise de correspondéncia candnica (figura 4.3) demonstrou que as correlacdes
foram relevantes, de acordo com os testes de Monte Carlo. As variaveis selecionadas foram
ortofosfato, condutividade elétrica, nitrito, nitrogénio amoniacal, temperatura da agua,
transparéncia e profundidade.

Os dois primeiros coeficientes candnicos acumularam 60% da variancia total, com
30% de explicabilidade pelo eixo 1 e 21% pelo eixo 2.

Na ordenacdo do eixo 1 estdo as variaveis nitrogénio amoniacal, nitrito, temperatura
da agua e transparéncia, e condutividade, onde estdo agrupadas as estacdes LAV e INT na
coleta de verdo, associadas aos grupos W1, X1 e Lo. No lado negativo deste mesmo eixo estdo
as estacdes correspondentes a coleta de inverno (ago./15), associadas, principalmente, aos
grupos Lm e MP. Nota-se neste mesmo eixo a proximidade entre as coletas realizadas na
estacdo INT, influenciadas pela profundidade. Os grupos M, S, e C apresentaram baixa

dispersdo em seus escores.

Figura 4.3 — Ordenacdo pela andlise de correspondéncia canénica dos Grupos Funcionais do fitoplancton por
estacdo amostral na regido do brago Alvarenga da Represa Billings. C1= nov./15; C2= mar./15; C3=ago./15; Ul=
LAV; U2=INT; U3=PIN
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O indice Q de Padisak et al. (2006) registrou valores mais inferiores na coleta de
inverno (ago./15) partindo de 0,30 na estagdo LAV, ao passo que 0s maiores na coleta de
nov./14, atingindo o indice 2,0 na estacdo PIN. Contudo, estes valores sdo baixos e

direcionam para uma qualidade entre ruim e insatisfatoria (figura 4.4).

Figura 4.4 — Valores do indice Q de Padisék et al. (2006) aplicado as unidades amostrais da regido do braco
Alvarenga da Represa Billings, no periodo entre nov./14 a ago./15.
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4.4- Discussao

Em andlise geral, o braco Alvarenga da Represa Billings esteve representado por
grupos funcionais usualmente tipicos de lagos rasos e enriquecidos por nutrientes em sua
maioria, caracterizando um ambiente eutrofizado. A descricdo destes agrupamentos retne
caracteristicas adaptativas que refletem as condi¢cdes ambientais apresentadas neste estudo no
que se refere a profundidade, bem como a incidéncia de luz e ao estado de trofia.

A despeito de apenas quatro dentre os doze grupos funcionais pertencerem a Divisao
Cyanobacteria, estas apresentaram significativas propog¢des na composi¢do da biomassa
relativa, sobretudo os grupos M e S1, que obtiveram maior representatividade em relagéo aos
agrupamentos Sp e Lo.

As contribuicdes para a biomassa relativa demonstraram que o grupo M foi o Unico a

apresentar flutuacdes que atingiram o estado de dominancia em ao menos um periodo de
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coleta em cada unidade amostral, entre nov./14 e mar./15, salientando a ocorréncia de
heterogenenidade longitudinal. Estudos realizados por Bortolini et al. (2014) no Alto Rio
Parana apontaram contribuicGes significativas por M em periodos sazonais similares
(primavera e verao).

Comumente encontrado em ecossistemas aquaticos rasos eutréficos a hipereutroficos
(DI MAGGIO et al., 2016), o éxito da dominancia pelo grupo M decorre de sua capacidade de
formacéo de colbnias e amplas bainhas mucilaginosas que, conforme Salmaso et al. (2015),
este arranjo estrutural confere grande resisténcia a herbivoria e boa flutuabilidade, podendo
predominar a 1amina d’aguaem sua superficie.

A associacdo S1, composta por filamentosas que neste estudo estiveram representadas
pelo género Planktothrix, foram encontradas em maiores proporcdes nas estacdes onde foram
observadas as maiores concentracdes de fosforo total e reduzidos valores da transparéncia,
responsavel pela limitacdo da zona eufotica. Padisak et al. (2009) descrevem este grupo como
exclusivo de cianobactérias capazes de resistir a condi¢des extremas de baixa luminosidade.
Gemelgo et al. (2009) relataram dominancia por esta associa¢do durante quase todo o periodo
de estudo no braco Taquacetuba da Represa Billings, diferentemente do observado neste
presente trabalho, no qual detectou-se a maior prevaléncia destes organismos durante a coleta
de inverno, momento em que a coluna d’agua econtrava-se em isotermia, e assim,
concordando com a constatagdo de Pinto & Becker (2014), de que S1 tem afinidade por
ambientes desestratificados e carentes de energia luminosa.

As contribuicdes dos demais grupos de Cyanobacteria, Sn e Lo, foram mais modestas,
e Reynolds et al. (2002) os caracterizam de modo distinto. A associacdo Sn, tipica de
ambientes eutrofizados, foi encontrada em abundancia nos estudos de Gemelgo et al. (2009).
Representada pela espécie Cylindrospermopsis raciborskii na Represa Billings, estes autores
observaram nestes organismos uma caracteristica semelhante a qual foi encontrada neste
presente estudo, isto €, de poucos espécimes formadores de estruturas fixadoras de nitrogénio
(heterdcitos), concomitante a altas concentracfes deste elemento. Tal constatagdo é
confirmada pela analise de correspondéncia canénica, que demonstrou a afinidade deste grupo
por certos compostos nitrogenados. Dantas et al. (2012) acrescentam que esta espécie
usualmente mantém uma relacdo de coexisténcia com o0 grupo S1, sobretudo por sua
resisténcia a ambientes pouco iluminados.

Ja o0 grupo Lo, bem como o de Euglenophyta W2, estdo geralmente associados a
ambiente mesotroficos (REYNOLDS et al., 2002), de forma contréria as condicGes

encontradas neste manancial. No entanto, ha concordancia no que se referea sensibilidade a
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circulagdo da coluna d’agua, ao compor uma infima fracdo da biomassa relativa de uma das
estagbes da amostragem de inverno, e maior ocorréncia nos periodos de estabilidade da
coluna d’agua. Moreti et al. (2013) analisaram os fatores determinantes da ocorréncia de
agrupamentos funcionais num reservatdrio tropical (Mourdo — PR), e associaram a ocorréncia
de Lo, dentre outros fatores, a estabilidade da estrutura fisica da coluna d’agua. Martinet et al.
(2014) estudaram um reservatorio subtropical raso em Laos, e observaram a ocorréncia de Lo
também durante o periodo chuvoso, e a associaram a sua presenca ao pH acima de 7,0,
conforme também verificado neste estudo.

A presenca da associagdo W1, composta pelo género Euglena, tende a estar associada
a sistemas lacustres rasos e enriquecidos (REYNOLDS et al., 2002). Para Borics et al. (2012),
estas euglenofitas tem sua proliferacdo intensificadaa luz da elevada carga de compostos
organicos, o que pode explicar a significativa representatividade deste grupo nas estacoes
mais vulneraveis ao aporte de estgotos. Devercelli & O’Farrel (2013) assinalaram que, além
da presenca de matéria organica, o baixo fluxo registrado em Salado River (Argentina)
propiciou a ampla ocorréncia de W1 e W2. Diante desta afirmacdo, convém considerar o
elevado tempo de residéncia da agua como um dos fatores controladores do desenvolvimento
destes agrupamentos.

Os grupos de Bacillariophyta P e C séo tipicamente resistentes a condi¢des de baixa
luminosidade e tem afinidade por &guas misturadas e eutrofizadas, ou seja, ambas sdo
sensiveis a estabilidade na coluna d’agua (REYNOLDS et al., 2002). Entretanto, a maior
biomassa de P foi detectada na amostragem de nov./14, periodo de acentuada
microestratificacdo. O grupo MP, indtroduzido por Padisék et al. (2006) tende a ser detectado
em aguas turvas e rasas.

A presenca destas mesmas associacdes de Bacillariophyta foi reportada por Tian et al.
(2015), em Hongze Lake (China), um lago raso e eutr6fico. Estes autores consideraram
importantes ao desenvolvimento destes organismos 0s teores de nutrientes como a amonia,
temperatura da &gua, e déficit de luz. Além do que, encontraram outros grupos em comum a
este estudo, como J, M, S1, W1 e X1, contudo, com divergéncias quanto a composicdo
especifica. Assim, este estudo constitui um exemplo de como estas abordagens podem
interferir na interpretacdo do perfil de um ecossistema aquatico, que segundo a classificagdo
funcional os resultados se apresentam semelhantes, e completamente distintos quanto a
classificacdo taxondmica. E salientando, desta forma, a cautela necesséria quanto a inclusdo

desta forma de analise.
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Neste seguimento, apesar de ser a abordagem mais utilizada em estudos de
fitoplancton (MARTINET et al., 2014), autores divergem quanto ao reconhecimento da
relevancia de sua insercdo. Santos et al. (2015) consideram que as limitacGes impostas por
esta simplificacdo se superpGem aos seus beneficios, enquanto que Beamud et al. (2015)
compreendem que as informacdes fundamentais acerca do ambiente sdo mantidas. De todo
modo, por requerer conhecimento taxonémico, acaba por ndo ser tdo menos trabalhosa em
relacdo a classificacdo taxondmica, podendo, contudo, sobressair-se a outras abordagens mais
grosseiras, como a de grupos morfo-funcionais (GALLEGO et al., 2012).

Em sintese, neste estudo os grupos funcionais descreveram o perfil da regido do braco
Alvarenga da Represa Billings de forma satisfatoria, pois 0s grupos que apresentaram baixa
dispersdo nos escores gerados pela analise de correspondéncia candnica conferem descri¢es
semelhantes, tendo em consideracdo as adaptacGes e requerimentos que permitem sua

coexisténcia hum ecossistema aquatico limitado por luz, temperatura e nutrientes.
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5- Concluséao

O estudo realizado na regido do braco Alvarenga do Reservatdrio Billings demonstrou
que diferencas nos atributos fisicos, quimicos e biologicos podem ser encontradas em um
mesmo compartimento e numa pequena extensdo de um manancial, salientando a importancia
de estudos mais detalhados em reservatdrios de morfologia dendritica.

Os valores de biovolume revelaram o predominio da Divisdo Cyanobacteria neste
ambiente, inclusive de taxons potencialmente toxicos como Microcystis aeruginosa,
Microcystis protocystis, Planktothrix agardhii e Planktothrix isothrix, e assim, caracterizando
um ambiente eutrofizado.

A prevaléncia dessas espécies foi detectada em todas as unidades e campanhas
amostrais, contudo, com flutuacGes espaciais e temporais na distribuicdo da biomassa.
Microcytis aeruginosa marcou presenca massiva em INT e LAV na coleta de nov./14,
enquanto PIN apresentou dominancia por esta espécie apenas no periodo de verdo, momento
no qual as demais estacdes tiveram um notavel desenvolvimento de Microcystis protocystis.
Ambos os periodos foram marcados por estratificacdo térmica na zona eufética. E no inverno,
0s principais contribuintes foram Ceratium furcoides e o género Planktothrix, sem figurar
dominancia e distribuidos de maneira mais uniforme entre as estacfes amostrais.

Sugere-se que a eutrofizacdo tenha sido responsavel pelas baixas profundidades da
zona eufética, que constituiu um dos fatores mais importantes na estruturacdo da comunidade
fitoplancténica, em associacao a temperatura da agua e nutrientes como fésforo e nitrogénio,
entre outros fatores.

Os resultados apresentados pelas analises exploratérias demonstraram que o trecho
PIN apresentou-se mais heterogéneo em relacdo as demais unidades amostrais no que se
refere aos parametros fisicos e quimicos, possivelmente influenciadas pelo aporte de material
de origem aldctone, como os efluentes domésticos.

As assembléias fitoplanctbnicas encontradas neste manancial, a luz da abordagem dos
agrupamentos funcionais, fidelizaram-se aos dados obtidos neste estudo em sua maioria, a
excecdo dos grupos W2 e Lo, que ndo sdo comumente encontrados em ambientes
hipereutroficos. No mais, neste estudo revelou bastante semelhanga com o tratamento por
classificacfes taxondmicas, conforme demonstrado pela pequena diferenca nos totais da
variancia explicada pela analise de correspondéncia canonica em ambas as analises.

Tendo em consideracdo que o ecossistema estudado apresentou caracteristicas de
eutrofizacdo, o indice Q correspondeu de modo adequado ao revelar uma variacdo da

qualidade da &gua de regular a ruim.
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APENDICE A — Dados das variaveis limnologicas registrados na regido do braco Alvarenga

da Represa Billings entre nov./14 a ago./15

E e LT -~ 49 - o
— =z = © =) 'E =) il =3
i, = 3 g S 5 2 % - 2 o5 -
§ 8 ¥ E g g 5 B s % 8 2 3
s 2 % g E 3 £ 5 5 = 8 £ 2
£ fE s = ¢ : 5 2 g§ ¢ E < § g
Q [ [< [ S T > . . 3 £ = . = =
(@) ) o o = =% = o [®) L () P4 =z z Z
S 23 047 69 247 139 307 350 34 5080 1990 0 106,65
PIN M 67 235 221 253 320 182 5320 2100 0 99,77
F 66 232 0 253 340 220 6730 1730 0 103,89
s s 111 07 90 254 278 232 100 64 5430 620 0 41,97
3 INT M 70 236 212 257 160 58 7090 1310 0 51,6
z F 68 216 0 247 260 65 7320 2360 0 39,22
S 2 08 71 244 066 242 160 13 4490 1820 0 58,86
LAV M 70 225 108 242 210 123 5080 2200 0 61,24
F 66 224 001 287 340 262 6380 1920 0 58,86
S 345 058 71 255 41 2316 660 184 5100 1840 0 123
PIN M 74 255 365 2316 230 48 3740 1460 0 212
F 73 250 287 2314 370 56 3140 2030 0 214
o) S 129 097 71 254 463 2256 230 16 3260 2090 660 142
= INT M 74 250 381 2271 170 61 2370 1900 540 208
= F 74 249 435 228 370 57 2910 2140 0 221
S 38 067 72 250 351 2306 190 39 3560 2530 0 150
LAV M 72 250 363 2276 190 25 3320 3060 0 161
F 73 247 521 2291 380 83 3420 2970 0 167
S 314 037 75 205 448 2335 640 468 4210 1710 0 130
PIN M 75 205 462 2321 590 481 4810 1880 0 137
F 76 205 502 2298 530 92 5410 1020 0 111
9 S 103 045 94 210 431 2173 550 23 3000 0 0 98
S INT M 93 209 408 2183 690 30 3610 0 0 101
< F 94 209 36 2183 570 31 3610 0 0 158
S 28 048 88 207 716 219 740 23 3000 0 0 99
LAV M 92 207 731 2192 620 13 2400 0 0 150
F 91 206 694 2195 550 45 3000 100 0 165



APENDICE B — Lista de taxons observados na regifo do braco Alvarenga da Represa Billings entre nov./14 a ago./15.
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nov/14

mar/15

ago/15

PIN INT LAV PIN

INT LAV PIN INT LAV

CHLOROPHYTA

Acanthosphaera zachariasii Lemmermann
Actinastrum hantzschii Lagerheim

Actinastrum aciculare Playfair

Ankistrodesmus sp. Corda

Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korshikov
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Chlamydomonas sp. Ehrenberg

Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck]
Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum microporum Nigeli

Coelastrum reticulatum (P.A.Dangeard) Senn
Coelastrum sp. Nigeli

Coronastrum sp. R.H.Thompson

Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle
Crucigeniella crucifera (Wolle) Komérek
Desmodesmus armatus (Chodat) E.Hegewald
Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) E.Hegewald
Desmodesmus intermedius (Chodat) E.Hegewald
Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald
Dictyosphaerium ehrenbergianum Nigeli
Dictyosphaerium pulchellum H.C.Wood
Eremosphaera sp. De Bary

Eudorina sp. Ehrenberg

Eutetramorus fotti (Hinddk) Komadrek
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nov/14

PIN INT LAV PIN

Eutetramorus sp. Walton

Franceia droescheri (Lemmermann) G.S.Smith
Golenkinia radiata Chodat

Golenkinia sp. Chodat

Micractinium bornhemiense (W. Conrad) Korshikov
Micractinium pusillum Fresenius

Monoraphidium sp. Komdrkova-Legnerova
Nephrochlamys sp. Korshikov

Oocystis sp. Nigeli ex A.Braun

Pandorina sp. Bory, 1824

Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum duplex var. gracillimum West & G.S. West
Pediastrum simplex Meyen

Pediastrum sp. Meyen

Pyrobotry s sp. Arnoldi

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acutus f. alternans Hortobagyi
Scenedesmus disciformi s (Chodat) Fott & Komadrek
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing
Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus sp. 5 Meyen

Scenedesmus sp. 6 Meyen

Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann
Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald
Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Chodat
Treubaria sp. C.Bernard

X

P T e e i S e

el ol

>

XX XX

X
X

el ol

el ol

X
X

ol

XX XXX >

>

mar/15 ago/15
INT LAV PIN INT LAY
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nov/14 mar/15 ago/15
PIN INT LAV PIN INT LAV PIN INT LA

Westella botryoides (West) De Wildeman X X X X
CYANOBACTERIA

Anathece sp. (Komdrek & Anagnostidis) Komadrek, Kastovsky & Jezberova X X X X X X
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West X X X X X X X X
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek X X X X

Aphanocapsa sp. C.Nigeli X X X X X X X X X
Chroococcus minutus (Kiitzing) Nigeli X X X X

Cuspidothrix cf. issatschenkoi (Usachev) P.Rajaniemi, Komdrek, R.Willame, P. Hrouzek,
K.Kastovskd, L.Hoffmann & K.Sivonen

>
>
>

Cyanogranis ferruginea (F.Wawrik) Hinddk ex Hinddk X X X X X X X X
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju X X X X X X X X X
Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis X X X X X X X X X
Geitlerinema sp. (Anagnostidis & Komadrek) Anagnostidis X X X
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing X X X
Merismopedia tenuissima Lemmermann X X X X X X X X
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing x X X X X X X X X
Microcystis protocystis W.B.Crow X X X X X X X X X
Microcystis panniformis Komarek, Komdrkova-Legnerovd, Sant'Anna, M.T.P.Azevedo, &

X X X
P.A.C.Senna
Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont X X
Phormidium sp. Kiitzing ex Gomont X X X X X X
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komdrkova-Legnerovd & Cronberg X X X X X X X X
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komdrek X X X X X X X X X
Planktothrix isothrix (Skuja) Komdrek & Komdrkova X X X X X X X X X
Pseudanabaena catenata Lauterborn X X X X X X X X X
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nov/14

mar/15

ago/15

PIN INT LAV PIN

INT LAV PIN INT LAV

Pseudanabaena galeata Bocher

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe
Sphaerocavum brasiliense De Azevedo & C.L.Sant' Anna
Spirulina sp. P.J.F.Turpin ex M.Gomont

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek

Synechocystis aquatilis Sauvageau

Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin
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BACILLARIOPHYTA

Achnanthidium sp. Kiitzing

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira granulata var. angustissima (O.F.Miiller) Simonsen
Urosolenia sp. Round & R.M.Crawford
Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Fragilaria sp . Lyngbye

Synedra sp. Ehrenberg

Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith
Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith
Bacillariophyta sp.
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MIOZOA

Ceratium furcoides (Levander) Langhans
Peridinium Ehrenberg

>
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CHAROPHYTA

Closterium aciculare T.West
Closterium acutum Brébisson
Closterium setaceum Ehrenberg
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nov/14 mar/15 ago/15

PIN INT LAV PIN INT LAV PIN INT LAV
Closterium sp. Nitzsch ex Ralfs X
Cosmarium contractum O.Kirchner X X X
Elakatothrix gelatinosa Wille X X X
Euastrum sp. Ehrenberg ex Ralfs X
Mougeotia sp. C.Agardh X X X X X X X X
Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs X X X X X X X X X
Staurastrum anatinum Cooke & Wills X X X X X X X X X
Staurastrum sp. Meyen ex Ralfs X
Staurodesmus dejectus (Brébisson) Teiling X X X X X X X
Staurodesmus sp. 1 Teiling X X X
Staurodesmus sp. 2 Teiling X X X
EUGLENOPHYTA
Euglena acus (O.F.Miiller) Ehrenberg X
Euglena texta var. salina (Fritsch) Popowa X X X X X X X
Euglena variabilis Klebs X X X X
Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin X X X X X X X X X
Phacus sp. Dujardin X X X
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg X X X X X X X X X
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko X X X X X X X X X
Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein X X X X X X X
Trachelomonas hispida var. duplex Deflandre X X X X X X
Trachelomonas armata (Ehrenberg) F.Stein X X X
Trachelomonas similis var. spinosa Huber-Pestalozzi X X
CRYPTOPHYTA
Cryptomonas sp. Ehrenberg X X X X X X X
OCHROPHYTA
Isthmochloron lobulatum (Nigeli) Skuja X
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nov/14 mar/15 ago/15
PIN INT LAV PIN INT LAV PIN INT LAV
Tetraédriella spinigera Skuja X X
Pseudostaurastrum sp. Chodat X X X X X X X X




