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INTRODUGAO GERAL

Bacias hidrograficas sdo unidades naturais no estudo dos ecossistemas aquaticos
continentais e terrestres. Suas caracteristicas tém enorme influéncia nas condicdes
quimicas dos referidos sistemas. Especificando, o desenvolvimento da vegetacdo
influencia, grandemente, junto com outros componentes bidticos e sob a a¢do do clima e
do solo, a producdo de matéria organica; e a interacdo destes fatores ¢ fundamental para
determinar a composicdo quimica dos sistemas aquaticos. Ndo sdo menos importantes,
todavia, a ocupacao e o uso do solo e as caracteristicas morfolégicas e morfométricas da
bacia hidrogréfica (R10S & CALIJURI, 1995).

O impacto atual do homem sobre as aguas continentais é grande e vem crescendo
de maneira assustadora, pois, tradicionalmente, os rios sempre foram utilizados para
eliminar os efluentes resultantes das atividades humanas. Outras acdes antropicas, tais
como o0 corte e a queima das matas, o uso inadequado do solo provocando erosdo, a
agricultura, a construcdo de cidades e rodovias também vém contribuindo, de maneira
significativa, para aumentar a concentracdo de materiais na agua de escoamento

(MARGALEF, 1991).

Os estudos descritivos de reservatorios fornecem subsidios para a melhor
compreensdo dos problemas limnoldgicos basicos e possibilitam a utilizacdo racional

desses recursos segundo conceitos ecoldgicos de conservacdo e manejo (BARBOSA, 1981).

Os processos fisioldgicos que ocorrem no fitoplancton sdo influenciados pelas
caracteristicas ambientais que mudam desde diurnamente até sazonalmente (ICHIMURA,
1960). Segundo BARBOSA (1981), essa grande amplitude de variacdo dos processos
limnoldgicos depende da localizagdo geogréfica e das caracteristicas especificas do

ambiente.

A radiacgdo solar ¢ responsavel pela distribui¢ao de calor na massa d’agua e pode
apresentar efeitos na tolerancia dos organismos, solubilidade dos gases e estabelecer
gradientes de densidade (HENRY & CuRl, 1981). Segundo WETZEL & LIKENS (1991),

forma-se na coluna vertical durante os periodos quentes um gradiente de densidade com
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elevada estabilidade devido ao aquecimento rapido das camadas superficiais, que se
tornam menos densas e com elevada resisténcia a mistura. Esse gradiente térmico
corresponde a barreiras fisicas para a circulacao de nutrientes e organismos. Distinguem-se

na coluna d’agua, geralmente, trés estratos:

e Epilimnio: a camada de agua superior menos densa, aquecida mais ou menos
uniformemente, que circula e possui alguma turbuléncia.

¢ Hipolimnio: estrato inferior de aguas mais densas, mais frias e relativamente calmas.

e Metalimnio: a camada intermediaria, com alteracdes térmicas acentuadas, situada entre
o0 epilimnio e o hipolimnio. Nesse estrato, localiza-se a termdclina caracterizada por ser
uma regido com descontinuidade térmica e que constitui uma barreira fisica entre 0s

estratos sobrejacentes e adjacentes (BARBOSA & PADISAK, 2002).

Com o resfriamento das camadas superficiais, que pode ser influenciado pela acédo
dos ventos, os gradientes de densidade deixam de existir ocasionando uma condicdo de
instabilidade fisica e conseqiiente circulacao vertical da massa d’agua. Um dos principais
efeitos da alternancia entre estratificacdo e mistura é o transporte de nutrientes acumulados
no fundo durante o periodo de estratificacdo e sua distribuicdo na zona eufética, com

conseqiiente aumento da biomassa fitoplanctonica (TALLING, 1966).

Segundo WETZEL (2001), considerando a estrutura térmica, pode-se considerar trés
tipos de reservatorios:

1. reservatdrios com estratificacdo permanente: apresentam perfis heterogéneos de
temperatura, oxigénio e condutividade. Com diferencas de temperatura de 5 a 6°C
entre superficie e fundo e presenca de hipolimnio anodxico. Geralmente, sdo
reservatorios localizados em vales;

2. reservatorios sem estratificacdo permanente: apresentam circula¢do continua e
constante, e oxigenacao da superficie ao fundo. Geralmente sdo pequenos € com
elevada vazéo; e ...

3. reservatorios com estratificacbes térmicas e quimicas ocasionais: apresentam
periodos alternados de estratificacdo térmica e quimica e mistura, sdo reservatorios

regulados em parte por varidveis climatoldgicas como vento e precipitacao.

Os processos limnoldgicos fisicos e quimicos atuam diretamente na comunidade
fitoplanctonica determinando sua distribuicdo no espaco e no tempo. Dessa forma, as

amostragens em uma Unica dimensdo podem ndo cobrir adequadamente toda a
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variabilidade da comunidade de interesse, enquanto que, amostragens feitas em duas

dimensGes (espacial e temporal) s&o mais adequadas (HUSZAR & GIANI, 2004).

Os estudos limnoldgicos basicos em regides tropicais e subtropicais ainda sdo, de
modo geral, bastante escassos em relacdo aos desenvolvidos na regido temperada
(REYNOLDS et al., 2000; HUSZAR & SILVA, 1999). No Brasil, estudos sobre a distribui¢do
vertical do fitoplancton freqlientemente adotam escalas de amostragens, arbitrarias, na
superficie, meio e fundo do lago. Raramente sdo levados em conta os principais
reguladores da distribuicdo das algas como o padrdo de mistura e comportamento térmico

do reservatorio (HuszArR & GIANI, 2004).

De acordo com HuszAR & GIANI (2004), as escalas temporais adotadas em estudos

fitoplancténicos no Brasil, sdo:

e coletas pontuais em fases especificas de um ciclo hidroldgico (exemplo lagoas de

inundacdo);
e coletas mensais para estudos de longo prazo; e...

e coletas nictemerais ou de curtos periodos de tempo, que visam detalhar processos

em dinamica sucessional da comunidade.

Em regiBes tropicais, o regime térmico e a luz sdo variaveis que determinam um
padrdo sazonal constante, de maneira que fatores como mistura, turbuléncia, chuvas e
padrGes diarios de aquecimento solar conduzem a estratificacdo térmica temporaria,
desenvolvendo um padrdo diario importante que influi na distribuicdo vertical dos
nutrientes e do fitoplancton, exercendo forte selecdo na distribuicdo das espécies
(REYNOLDS, 1984). Numa escala nictemeral (24 horas), as flutuagdes diarias de
temperatura do ar e da agua estabelecem padrdes de heterogeneidade espacial do
fitoplancton, decorrentes da producdo de gradientes de densidade (WETzEL, 2001). Além
disso, as algas estdo constantemente submetidas a manutencdo da posicdo mais adequada
na coluna d’agua para a realizacdo dos processos vitais que garantam sua sobrevivéncia
(CALNURI, 1999). Em regides tropicais, a abordagem em curtos periodos de tempo permite
salientar fendbmenos de grande importancia, com duracao relativamente curta e frequéncias
irregulares que, no conjunto das variagdes sazonais, passariam facilmente despercebidos
(CALNURI, 1999). Segundo PoweL et al. (1984) existem, com relagdo ao comportamento
térmico, geralmente trés fases para o ciclo diurno. A primeira ocorre no inicio do dia,
quando a coluna d’agua apresenta-se isotérmica. A segunda ocorre nas horas mais quentes

do dia, quando as camadas superficiais sdo aquecidas, formando-se um gradiente de
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densidade, uma termoclina evidente e a coluna esta estratificada. Finalmente, a terceira
fase ocorre quando a camada superficial resfria e a coluna d’agua desestratifica formando

um perfil isotérmico.

Estudos que abordam o comportamento térmico em ambientes tropicais
demonstraram a existéncia de estratificagdo e mistura da coluna d’agua que podem ser
estaveis dentro de um padrdo sazonal (como mistura no inverno e estratificagdo no verdo) e
até diario. Dentre estes trabalhos, contam, por exemplo, os desenvolvidos na Africa por
BAXTER et al. (1965), VINER (1970), GANF (1974), GANF & HORNE (1975), TAILLING
(1957, 1966, 1969) e VERESCHI (1982). Na América do Sul, existem os trabalhos de LEwIS
(1973, 1983), RAMIREZ & DIAS (1995) e RICHERSON (1992). No Brasil, especificamente em
reservatorios rasos (entre 3-5 m) pode-se destacar os trabalhos de HENRY & CuURI (1981),
na represa do rio Pardo, NOGUEIRA & MATSUMURA-TUNDISI (1994) na Represa do
Monjolinho, MARINHO (1994) e MERCANTE & Bicubo (1996) no Agude do Jacaré, HENRY
(1999) no Lago das Gargas, LoPes & Bicupo (2001) no Lago do IAG, Tuccl (2002) no
Lago das Gargas e de D. Bicupo et al (2002) em trés reservatorios situados no Parque

Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI).

A partir do estudo de Doty & OGURI (1957) sobre as variagdes diurnas na taxa
fotossintética em ambiente marinho, houve maior interesse da comunidade cientifica em se
conhecer as variacdes diurnas de caracteristicas abidticas (BARBOSA, 1981). MELACK &
FISHER (1983) descreveram o comportamento do oxigénio em lagos de planicie de
inundacdo do rio Amazonas. ESTEVES et al. (1988) verificaram, durante um periodo de 48
horas, que as varia¢des de alguns fatores abi6ticos poderiam estar relacionadas com o grau
de exposicao aos ventos. BARBOSA (1981) foi o primeiro a realizar um estudo realizado no
Brasil sobre as variagdes verticais e nictemerais da comunidade fitoplanctdnica em
reservatorio continental. Este autor verificou que além das caracteristicas abiéticas, a
clorofila a e a produtividade priméaria foram fortemente influenciadas pelo comportamento
térmico durante o periodo estratificado. Os trabalhos de TEIXEIRA (1982, 1986), na
Enseada do Flamengo, enfatizaram a importancia das mudancas diarias da temperatura,
nutrientes, radiagdo solar e da clorofila a sobre as curvas de luz-fotossintese em ambiente
marinho. BozeLLl et al. (1990) verificaram em estudo nictemeral que a distribuicdo vertical
de nutrientes e clorofila a foram influenciados principalmente pela agdo dos ventos. ALVES
et. al (1988) no lago Paranod, observaram que valores de pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido e densidade fitoplanctonica responderam ao processo de estratificacdo térmica,

mostrando um gradiente vertical definido com maiores valores na superficie. Além disso,
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esses autores verificaram que as diferencas entre as épocas seca e chuvosa foram maiores
do que num ciclo de 24 horas. GAVILAN-DIAS (1990) verificou que, além dos fatores
climatoldgicos, o funcionamento mecanico do sistema influi diretamente no ciclo vertical e
nictemeral de represas com finalidade de geracdo elétrica. BozeLLl et al. (1992)
verificaram que em reservatorios rasos, como a represa municipal de S&o José do Rio
Preto, a reduzida profundidade favorece estratificagfes térmicas pouco duradouras em
algumas épocas e persistentes, durante 24 horas, em outras. HUSZAR et al. (1994) nédo
registraram variacao importante na composicao e na densidade das algas tanto no intervalo
nictemeral quanto verticalmente na coluna d’agua, o que pode ter sido conseqiiéncia do
curto periodo de estratificacdo. BARBOSA (2003) verificou, na lagoa Carioca, que as
variacdes diurnas exerceram influéncia sobre a distribuicdo dos fatores limnoldgicos e
nutrientes e que a atelomixia parcial contribuiu na manutencdo de desmidias no epilimnio e

das cianoficeas no metalimnio.

Especificamente sobre o Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, ja foram
realizados estudos sobre o clima da regido, o tipo de solo, a fitossociologia do estrato
arboreo da floresta e o levantamento floristico fanerogamico. Encontram-se ainda em
andamento os levantamentos criptogdmico e polinico. Mais recentemente, desde 1962,
através da interpretacdo de fotografias aéreas pancromaticas esta-se avaliando a evolugédo
do uso do solo no PEFI (C. Bicupo et al., 2002).

Dentre os reservatérios localizados no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI), o Lago das Gargas tem recebido maior aten¢do em termos de pesquisas realizadas,
uma vez que se encontra em elevado grau de eutrofizacdo. Estudos sobre a comunidade
fitoplanctonica e perifitica com abordagens ecoldgica foram realizados por RAMIREZ
(1996), MOURA (1996), REIs (1998), NOGUEIRA (1997), SANT’ANNA et al. (1989, 1997),
NOGUEIRA & RAMIREZ (1998), Lores (1999), C. Bicupo et al. (1999), D. Bicubo et al.
(1999), CArRMO (2000), GENTIL (2000), MERCANTE (2000), VERCELLINO (2001) e D.
Bicupo et al. (2002). Trabalhos experimentais utilizando mesocosmos foram realizados
por CROSSETTI (2002) e BARCELOS (2003). Com relacdo ao Lago das Ninféias existem os
trabalhos ecoldgicos de Bicubo (1984), Moura (1997) e D. Bicupo et al. (2002).
RAMIREZ (1996) e Lores (1999) foram os unicos trabalhos dedicados ao estudo das
variagOes vertical e nictemeral das caracteristicas abidticas e estrutura da comunidade
fitoplancténica em ambientes do PEFI. O primeiro abordou o Lago das Gargas trabalhando
0s dados oriundos de um dia de amostragem nictemeral realizada em cada uma das quatro

estacOes climaticas de um ano. O segundo abordou o Lago do IAG trabalhando os dados
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coletados em sete dias consecutivos de amostragem nictemeral realizada em dois periodos
climéticos (seco e chuvoso). RAMIREZ (1996) registrou que a altura da zona de mistura
diminuiu progressivamente do verdo para a primavera, quando o sistema se mostrou
estratificado, 0 que determinou o sentido da sucessdo da comunidade fitoplanctonica e a
variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas analisadas. LorPes (1999) verificou
maior diversidade fitoplanctonica no periodo chuvoso e identificou a zona de mistura como
o principal fator de perturbacdo no Lago do IAG, a qual ndo foi associada com o trabalho

do vento, mas os ciclos diarios de aquecimento e esfriamento sobre a coluna d’agua.

Visto a importancia de abordagens nictemerais em reservatorios de regides
tropicais, a influéncia do comportamento térmico de um reservatorio sobre a comunidade
fitoplanctonica e a escassez de estudos com esse tipo de abordagem pretendeu-se, com este
trabalho, contribuir com informacbes sobre a variacdo nictemeral e vertical das
caracteristicas limnoldgicas fisicas e quimicas além da distribuicdo da comunidade
fitoplanctonica em funcdo destas caracteristicas, bem como fornecer informacéo sobre o

comportamento térmico em um reservatorio tropical raso.

1.1. Hi

poteses

1) A distribuicdo da comunidade fitoplanctdnica e as variaveis quimicas da coluna
d’4gua sao influenciadas pela estrutura térmica do reservatorio. E...
2) Ha diferencas no padrdo de estratificacdo e mistura no Lago das Ninféias

considerando as horas e 0s periodos seco e chuvoso.

1.2.
Objetivos

1) Identificar o perfil térmico do Lago das Ninféias ao longo de 24 horas em duas
estacOes distintas (seca e chuvosa);

2) ldentificar o perfil vertical das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
(comunidade fitoplanctonica);

3) Relacionar o perfil térmico com o perfil de nutrientes e a estrutura da comunidade
fitoplanctonica;

4) Verificar diferencas temporais (seca e chuva), nictemerais e verticais dessas

relacOes.
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Variacao nictemeral de caracteristicas abioticas
nas epocas de seca e chuva em reservatorio

urbano raso mesotrofico (Lago das Ninféias),
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Sao Paulo

Abstract: Ninféias Pond is located in the Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, south of
municipality of Sdo Paulo. It is a small (7,170 m®) and shallow (Zma. = 3 m) reservoir. In
the tropics, factors as mixing, precipitation, and daily patterns of solar heating lead to
temporary thermal stratification developing a daily pattern that reflects in the vertical
distribution of nutrients and phytoplankton. Consequently, short time interval approaches
allows emphasizing phenomena of great importance that have relatively short duration and
irregular frequency. Present research aimed at understanding interactions between the
water column thermal profile and its physical and chemical features. Samples were
collected during the summer (rainy season) and winter (dry season) at 3 hr interval,
starting at 07:00 hr of one day and finishing up at 07:00 hr of the next day. Before each
sampling, the water column thermal profile was identified in order to determine sampling
depths, which were the upper layer (epilimnion), intermediate layer (metalimnion), and
lower layer (hypolimnion). The following water features were studied: optical profile,
thermal profile, electric conductivity, pH, CO,, bicarbonates, nitrogen and phosphorus
forms, and orthosilicate. Thermal stratification occurred during both seasons of the year
(dry and rainy). There was never a complete mixing of the water column. Mixing zone
reached up to 1 m deep. Despite of existence of a thermal gradient, chemical stratification
was not detected during the winter for none of the environment characteristics studied.
During the summer, however, chemical stratification was present. During both seasons a
temporary thermocline with superficial atelomixis was present during the night period.

Key words: nictemeral variation, temperature, tropical urban reservoir, chemical
stratification, thermal stratification.

Resumo: O Lago das Ninféias est4 situado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, sul
do municipio de S&o Paulo. E um reservatorio pequeno (7.170 m®) e raso (Zma = 3 m).
Em regides tropicais, fatores como mistura, chuvas e padrfes diarios de aquecimento solar
conduzem a estratificacdo térmica temporéaria desenvolvendo um padrdo diario que influi
na distribuicdo vertical de nutrientes e do fitoplancton. Por isso, abordagens em curtos
periodos de tempo permitem salientar fenbmenos de grande importancia, que possuem
duracdo relativamente curta e freqiiéncias irregulares. O trabalho pretendeu entender as
interagdes do perfil térmico com a coluna d’agua e suas caracteristicas fisicas e quimicas.
As amostras foram coletadas no verdo (estacdo de chuva) e no inverno (estacdo seca) a
cada trés horas, comecando as 07:00 h de um dia e terminando as 07:00 h do dia seguinte.
Antes de cada coleta, foi identificado o perfil térmico da coluna d’4gua para determinar as
profundidades de amostragem que foram: camada superior (epilimnio), camada média
(metalimnio) e camada inferior (hipolimnio). As seguintes caracteristicas foram
analisadas: perfil optico, perfil térmico, condutividade, pH, gas carbdnico, bicarbonato,
formas de nitrogénio e fosforo, além de ortossilicato. As estratificagdes térmicas
ocorreram nas duas estacGes do ano e, portanto, ndo houve mistura completa da coluna
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d’agua. A zona de mistura atingiu até¢ 1 m de profundidade. Apesar da existéncia de um
gradiente de temperatura, para nenhuma caracteristica analisada observou-se estratificacao
quimica durante o periodo seco. No periodo, a estratificacdo quimica foi evidente. Em
ambas estacGes ocorreram formacgdes de uma termdclina temporédria com atelomixia
superficial durante a noite.

Palavras-chave: variacdo nictemeral, temperatura, reservatorio urbano tropical,
estratificacdo quimica, estratificacdo térmica.

1 1. INTRODUGCAO

Durante os periodos quentes forma-se na coluna d’agua um gradiente vertical de
densidade com elevada estabilidade devido ao aquecimento rapido das camadas
superficiais, que se tornam menos densas e com elevada resisténcia a mistura. Esse
gradiente térmico corresponde a barreira fisica para a circulagdo de nutrientes e
organismos. Distinguem-se na coluna d’agua, geralmente, trés estratos: epilimnio,
metalimnio e hipolimnio. Com o resfriamento das camadas superficiais, que pode ser
influenciado pela acdo dos ventos, os gradientes de densidade deixam de existir
ocasionando uma condicdo de instabilidade fisica e consequiente circulacdo vertical da

massa d’agua (WETZEL, 2001).

Em regides tropicais, fatores como mistura, turbuléncia, chuvas e padrfes diarios
de aquecimento solar conduzem a estratificacdo térmica temporéaria, desenvolvendo um
padrdo diario importante que influi na distribuicdo vertical dos nutrientes e do fitoplancton
e exercendo forte selecdo na distribuicdo das espécies (REYNOLDS, 1984). BARBOSA
(1981) sugeriu a possibilidade das variagdes diurnas exercerem um papel mais

significativo do que as variacdes sazonais no metabolismo da Lagoa Carioca.

No Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, RAMIREZ (1996) e LoPEs (1999) foram
0S Unicos trabalhos dedicados ao estudo das variagcbes vertical e nictemeral das
caracteristicas abidticas e estrutura da comunidade fitoplanctonica. O primeiro abordou o
Lago das Garcas trabalhando os dados de um dia de amostragem nictemeral realizada em
cada uma das quatro estacdes climéaticas de um ano. O segundo abordou o Lago do IAG,
um ambiente oligotrofico, trabalhando os dados coletados em sete dias consecutivos de
amostragem nictemeral realizada durante os periodos seco e chuvoso. RAMIREZ (1996)
verificou que a altura da zona de mistura diminuiu progressivamente do verdo para a

primavera, quando o sistema se mostrou estratificado, o que determinou o sentido da
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sucessdo da comunidade fitoplancténica e a variabilidade das caracteristicas fisicas e
quimicas do ambiente. LoPes (1999) observou a maior diversidade fitoplanctonica no
periodo chuvoso e identificou a zona de mistura como o principal fator de perturbagdo no
reservatorio do IAG, a qual ndo foi, entretanto, associada com o trabalho do vento, mas aos

ciclos diarios de aquecimento e esfriamento sobre a coluna d’agua.

Considerando a importancia das abordagens nictemerais em reservatorios de
regides tropicais, a influéncia do comportamento térmico de um reservatério sobre a
comunidade fitoplanctdonica e a escassez de estudos com esse tipo de abordagem,
pretendeu-se, com este trabalho, contribuir para o entendimento da variagéo nictemeral e
vertical das caracteristicas limnoldgicas fisicas e quimicas e fornecer informagGes sobre

comportamento térmico em reservatério tropical raso.

2 2. REGIAQ ESTUDADA

O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) situa-se na regido sudeste do
municipio de Sdo Paulo entre os paralelos 23° 38’ 08”S e 23° 40’ 18”S e os meridianos
46° 36° 48”W e 46° 38” 00”W e tem a area total de 526,38 ha (BARBOSA et al., 2002) (Fig.
1- 2).

As éareas preservadas, de vegetacdo natural, constituem um dos ultimos
remanescentes de Mata Atlantica no meio de uma regido densamente urbanizada da cidade
de Sao Paulo. Constitui a terceira maior mancha verde situada em area metropolitana de
toda a América Latina. Nas porc¢des sob jurisdi¢do do Instituto de Botanica, da Fundacéo
Parque Zooldgico e do Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Séo Paulo

estdo situadas as 24 nascentes do histdrico riacho Ipiranga.

O clima da area é do tipo B3 B’3r s; a, isto é, um clima umido, mesotérmico, sem
deficiéncia de 4gua, com grande excesso de agua no verdo e evapotranspiracdo potencial

no verdo correspondente e 34,3% em relagéo ao ano todo (SANTOS & FUNARI, 2002).

O relevo apresenta altitudes entre 770 e 825 m e faz parte das colinas dos rebordos
do espigdo central da cidade de Sao Paulo (AB’SABER, 1957). Quanto a geomorfologia, a

area pertence a Provincia do Planalto Atlantico, Zona do Planalto Paulistano, na Bacia
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Sedimentar de S&o Paulo, de origem flavio-lacustre e, provavelmente, pleiocénica
(AB’SABER, 1956; ALMEIDA, 1974).

Trdpico do Capricérnio _

SAO PAULO

Figura 1. Mapa do Y e * ' Brasil salientando o
estado e a cidade de S&o Paulo (modificado

de STRUFFALDI-DE-VUONO, 1985). Elaborado pela Secdo de Urbanizacéo e Paisagismo do
Instituto de Boténica, em 1970.

Figura 2.
Imagem de
satelite do

Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) circunscrito pela malha urbana da Grande

Sé&o Paulo (fonte: www.iag.usp.br).

O Lago das Ninféias (Tab. 1, Fig. 3) é um reservatdrio raso, mesotrofico e
densamente povoado por macrofitas enraizadas. A estacdo de coleta estd localizada no
local mais profundo do reservatorio (Zmax. = 3,5 m), destituida de macrofitas. E a mesma
estacdo utilizada para as amostragens do projeto maior intitulado “Tipologia,
monitoramento e recuperagdo de corpos d’agua da Reserva Bioldgica do Parque Estadual

das Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo”, descrito em D. Bicudo et al. (2002) (fig. 3 A-B).


http://www.iag.usp.br/
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Tabela 1. Caracteristicas morfométricas primarias e secundarias do Lago das Ninféias.
Fonte: C. Bicupo et al. (2002).

Caracteristica Valor

Comprimento maximo 187 m
Largura maxima 52,6 m
Perimetro 512,1m
Area 5.433 m?
Volume 7170 m®
Profundidade maxima (Zmsx) 36m
Profundidade média (2) 1,32m
Profundidade relativa 4,3%
Desenvolvimento do perimetro (DL) 1,96
Desenvolvimento do volume (DV) 1,10
Declividade média 8,65%
Tempo médio de residéncia 7,2 dias

Entrada 1

Figura 3. Localizacdo do Lago das Ninféias no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga,
Sédo Paulo, SP. (A) mapa batimétrico do Lago das Ninféias; (B) vista parcial do Lago das
Ninféias (fotografia Karin F. Biesemeyer).
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3. METODOQS DE ESTUDO

4.1

4.1 3.1. Amostragem

As amostras de dgua foram coletadas, a cada trés horas em duas ocasifes (periodo seco
= 9-10 de julho de 2003 e periodo chuvoso = 19-20 de janeiro de 2004) comegando as
07:00 h de um dia e terminando as 07:00 h do dia seguinte. Antes de cada coleta foi
elaborado o gréafico do perfil térmico do lago, com medicdes a cada 10 cm de
profundidade, para determinagéo dos 3 estratos a serem amostrados como segue: (1) no
estrato acima do maior gradiente de temperatura (superior), (2) no estrato abaixo do
maior gradiente de temperatura (inferior) e (3) no estrato com o maior gradiente de
temperatura (médio). Foram coletadas 27 amostras para cada estacdo (chuva e seca)
totalizando 54 amostras. O primeiro horario amostrado foi denominado 07:00 h (A) e 0
ultimo 07:00 h (B).

As amostragens foram realizadas com o auxilio da garrafa de van Dorn utilizando-se
réplicas verdadeiras, de onde foram retiradas aliquotas, as quais foram acondicionadas
em frascos de polietileno para as andlises de nutrientes, pH, turbidez e condutividade.
Para a analise de oxigénio dissolvido, as aliquotas foram acondicionadas em frascos
ambar com volume conhecido, fixadas em campo e mantidas em caixas térmicas, com

gelo, até a titulacdo em laboratdrio.

4.1 3.2.Clima

Os dados climaticos (insolacdo, intensidade e sentido de propagacdo do vento,
temperaturas diarias e horéarias méaxima, média e minima do ar e precipitagcdo pluvial)
foram fornecidos pelo Observatorio Alexandre Postoiev (antigo Observatorio de Séo
Paulo) do Centro de Pesquisas e Tecnologia da Universidade de So Paulo, o qual esta

situado a distancia de aproximadamente 800 m do local de amostragem.
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4.1 3.3. Caracteristicas limnoldgicas abioticas

Foi feito o perfil térmico (°C) a cada 10 cm de profundidade utilizando uma
multisonda YSI modelo 610-D. A partir dos dados de temperatura foram calculadas a
profundidade da zona de mistura (Zmix) e a resisténcia térmica relativa a circulagdo
(RTR).

Para delimitacdo da zona de mistura e, conseqlientemente, do limite superior
da termdclina foram usados os critérios de REYNOLDS (1984) e LEwis (1983). Segundo o
primeiro autor, a camada que se estende desde a superficie até onde o gradiente de
densidade é maior ou igual a 0,02 kg.m™ corresponde & zona de mistura. Em ambientes
tropicais com temperatura atmosférica entre 15 e 25°C, tal gradiente de densidade
corresponde a uma diferenga de temperatura na coluna d’agua de aproximadamente 0,2°C
por metro (Lewis, 1983). Desta forma, o limite inferior da termoclina ou inicio do
hipolimnio foi presentemente definido a partir da profundidade onde a diferenca de
temperatura entre a parte superior e a inferior de um determinado estrato (10 cm) foi
menor do que 0,2°C.m™ (0,02°C.10 cm™).

Para determinar a extensdo da termodclina (metalimnio) utilizou-se o critério
adotado em HENRY & BARBOSA (1989) que consiste no seguinte: ao determinar a
diferenca de 0,3°C por metro (0,03°C por 10 cm), a termdclina existira enquanto houver
uma diferenca maior ou igual a 0,3°C por metro (0,03°C por 10 cm) entre as

profundidades consideradas.

A RTR foi calculada segundo SHAFER (1985) e DADON (1995) utilizando a razdo
entre a diferenca de densidade da agua dos estratos inferior e superior de uma dada
camada da agua (ora definida como sendo de 10 cm) e a diferenca de densidade da agua a
temperatura de 4°C e 5°C. Para o célculo da densidade da &gua foi utilizada a tabela de
densidades em DADON (1995).

RTR=(d,-d;)/8x10°
onde:
d; = densidade da &gua na temperatura do estrato superior;

d, = densidade da &gua na temperatura do estrato inferior;
8 x 10°°= diferenca de densidade da 4gua entre 4°C e 5°C.

As variaveis fisicas e quimicas analisadas e 0s respectivos métodos foram o0s

seguintes:
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e transparéncia da agua: disco de Secchi branco e preto, de 20 cm de
didmetro.

e Zona eufotica: valor da transparéncia multiplicado por 3.

e coeficiente de atenuacéo vertical da luz: conforme WETZEL & LIKENS
(1991).

e condutividade elétrica: condutivimetro digital marca Digimed, modelo CD-
21, leitura direta em uS. cm™.

e turbidez: turbidimetro marca Micronal, modelo B250, leitura em FTU.

e oOXigénio dissolvido: método classico de Winkler (modificado pela azida)
descrito em GOLTERMAN et al. (1978). Os valores de oxigénio dissolvido foram
expressos em mg.L™.

e pH, alcalinidade: pH foi medido através de potencidmetro digital marca
Micronal, modelo B-378 e os valores de alcalinidade calculados segundo
GOLTERMAN & CLYMO (1969) e expressos em mEq.L™.

e carbono inorganico, CO, livre e HCOg3: as formas de carbono
determinadas utilizando os valores de alcalinidade conforme técnica em

MACKERETH et al. (1978) e expressas em mg.L™.

e NH,": método espectrofotométrico segundo SOLORZANO (1969) e valores
expressos em pg.L™.

e NO; *: método espectrofotométrico seqgundo MACKERETH et al. (1978) e valores
expressos em pg.L™.

e NO,: método espectrofotométrico segundo MACKERETH et al. (1978) e valores
expressos em pg.L™.

e Nitrogénio total (NT): método espectrofotométrico segundo VALDERRAMA (1981)
e valores expressos em ug.L™.

e Si(OH)4: método espectrofotométrico segundo GOLTERMAN et al. (1978) e valores
expressos em mg.L™.

e Fosforo total (PT): método espectrofotométrico segundo VALDERRAMA (1981) e
valores expressos em pg.L™.

e fosforo dissolvido total (PDT): método espectrofotométrico segundo STRICKLAND
& PARSONS (1960) e valores expressos em pug.L™.

e Ortofosfato (PO,): método espectrofotométrico segundo STRICKLAND & PARSONS

(1960) e valores expressos em pg.L™.
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4.1 3.4. Analise estatistica

Foram realizadas analises descritivas calculando-se a média aritmética como medida de
tendéncia central, desvio padréo para obtencdo do grau de dispersdo absoluta dos dados

e coeficiente de variacao de Pearson (CV) para obtencao da dispersao relativa.

Foi feita analise de ordenacdo (ACP, Andlise de Componentes
Principais) em relagdo as variaveis abi6ticas com as unidades amostrais dos dois
periodos (n = 54). Os dados originais foram transformados pela sua amplitude de variacao
por logaritmo (log x + 1) utilizando-se o programa FITOPAC (SHEPHERD, 1996). Para
realizar a ACP, utilizou-se o programa PC-ORD, verséo 4.0, para Windows (MCCUNE &
MEFFORD, 1997).

3 4. RESULTADOS

41 4.1.Clima

Os valores mensais de temperatura do ar e precipitacdo (Tab. 2-3, pag. 43)
indicaram que o més de janeiro de 2004 apresentou clima umido e quente, com a
temperatura méxima registrada de 31,9°C. Em julho, o clima foi seco, com precipitagdo 14
vezes menor do que a de janeiro e a temperatura média do ar somente 1,2 vez menos
elevada. Especificamente nos dias de coleta, a temperatura do ar variou no periodo seco
entre 27,9°C e 12, 5°C e no chuvoso entre 25,7°C e 15,7°C. Ocorreu aumento da
temperatura em ambos os periodos entre 10:00 h e 15:00 h e, em seguida, diminuicdo que
se estabilizou nos horarios noturnos (Fig. 4, pag. 58).

Com relacdo a irradiacdo solar (Tab. 4, pag. 43), observou-se que nos dias de
amostragem do periodo chuvoso os valores foram mais elevados, com trés horas a mais de

irradiacdo se comparado com o periodo de seca. Na tabela 5 (pag. 43), estdo os valores
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médios do vento nos dias amostrados. No periodo chuvoso foi obtido o maior valor para a
velocidade do vento, de aproximadamente 2,3 m.s™.

4.1 4.2. Caracteristicas abiéticas no lago das Ninféias

4.1 4.2.1. Perfil térmico e oxigénio dissolvido

A média da temperatura da agua durante o periodo chuvoso (21,1°C) foi 1,3 vez
mais elevada que no seco (16,6°C). Durante os dois periodos o perfil térmico da coluna
d’agua acompanhou o comportamento da temperatura do ar, ou seja, no inicio do dia e
meio da noite ocorreu um perfil menos heterogéneo (Fig. 5-6, pag.59-60; Tab. 6, pag. 44).
Nos horarios da tarde, o perfil térmico foi mais heterogéneo, com maiores diferencas de
temperatura entre a superficie e o fundo se comparada com os horarios da manhd e da
noite.

No periodo seco, a temperatura da superficie, as 16:00 h, apresentou diferenca em
relacdo a temperatura as 07:00 h (A) de 2,1°C. Os menores valores de temperatura da dgua
corresponderam ao fundo do lago em todos os horérios amostrados (média de 15,7°C). O
maior valor, de 18,4°C, foi medido na superficie as 16:00 h e 19:00 h. Entre
aproximadamente 1 e 2 m de profundidade observou-se uma termdclina que permaneceu
por 24 horas. Entre 2 e 3 m esteve 0 estrato que correspondeu ao hipolimnio que também
persistiu por 24 horas. Nos horéarios mais quentes do dia ocorreu a formagdo de uma
termaclina superficial temporéaria que persistiu até a 01:00 h.

Durante o periodo chuvoso, no inicio do dia observou-se perfil estratificado, com
diferenca de 3,2°C entre a superficie e o fundo do lago (Tab. 6, pag. 44). Pode-se observar
na figura 6 (pag. 60) que, assim como na estacao de seca, a partir das 13:00 h a
temperatura da superficie aumentou atingindo seu valor maximo as 19:00 h, com 4,3°C de
diferenca em relacdo & temperatura da superficie as 07:00 h (A). As 22:00 h, a temperatura
da superficie diminuiu e as 04:00 h observou-se perfil térmico semelhante ao da primeira
amostragem. Assim como no periodo seco, observou-se, uma termdéclina permanente e a
formag&o de uma outra termdéclina temporaria superficial a partir das 13:00 h. Além disso,
neste periodo ndo foi observado hipolimnio. Os menores valores de temperatura da agua
corresponderam ao fundo do lago em todos os horarios amostrados (média de 18,4°C). O

maior valor obtido, de 25,9°C, foi medido na superficie do sistema as 19:00 h. A figura 6
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(péag. 60) permite ainda observar que abaixo de 1 m de profundidade ndo ocorreu variacdo

térmica ao longo do dia, a variagdo ocorre somente no estrato superior do lago.

Os graficos de isolinhas de profundidade e tempo permitem visualizacao da
variacdo diaria da temperatura da dgua (Fig. 7-8, pag. 61). Conforme estes graficos
ficaram evidentes dois perfis térmicos de temperatura ao longo das 24 horas nos dois
periodos, sendo um deles mais heterogéneo, com as maiores temperaturas encontradas na
superficie do lago e o outro, menos heterogéneo, nas primeiras horas do dia e durante a
madrugada, com as menores temperaturas medidas na superficie do sistema. Além disso
observa-se, atraves desses graficos, que nos dois periodos ao longo das 24 horas

analisadas ndo ocorreram variagdes térmicas abaixo de 1 m de profundidade.

Durante o periodo seco, entre aproximadamente 1 e 2 m de profundidade
observou-se resisténcia térmica relativa a mistura, que permaneceu por 24 horas indicando
a presenca de uma termaclina persistente nessa profundidade (Fig. 5, pag. 59). Entre 2 e 3
m ndo existiu resisténcia térmica relativa a mistura e correspondeu ao hipolimnio. No
primeiro metro de profundidade, as 07:00 h (A), 04:00 e 07:00 h (B) néao foi observada
resisténcia térmica relativa e correspondeu ao epilimnio. Os valores obtidos para a RTR
acompanharam o perfil térmico do sistema (Fig. 5, pag. 59). Entre 10:00 h e 01:00 h
observou-se um aumento gradativo da RTR na superficie indicando a formacdo de uma
segunda termdclina temporaria. Os valores obtidos para a RTR no periodo chuvoso
também acompanharam o perfil térmico do sistema (Fig. 6, pag. 60). Os maiores valores
obtidos ocorreram na camada superficial do lago entre 13:00 h e 22:00 h, sendo que o
maior valor medido (59) foi registrado na superficie do lago as 19:00 h. Diferente do
periodo seco,observaram-se no periodo chuvoso valores de resisténcia térmica a mistura
até o fundo do lago.

Com relacdo a profundidade da zona de mistura, nos dois periodos os valores mais
baixos da zona de mistura foram coerentes com os elevados valores da RTR e temperatura
da superficie com a formacdo da termoclina superficial. Nos dois periodos, os valores

obtidos variaram entre 0,1 e 1,2 m ao longo das 24 horas (Fig. 9, pag. 62; Tab. 7, pag. 44).

A concentracdo média de oxigénio no perfodo seco (5,5 mg.L™) foi 4,8 vezes mais
elevada que no chuvoso (1,2 mg.L™). Houve variagdo entre os estratos e entre os horarios
(Fig. 5-6, pag. 59-60; Tab. 8, pag. 45) nos dois periodos, poréem, os valores calculados
para o coeficiente de variacdo foram mais elevados no periodo chuvoso. Em media, nos
dois periodos, ocorreu maior concentragdo no estrato superior (8,5 mg.L ™ no seco e 4,2

mg.L™'no chuvoso) e o maior valor obtido foi as 19:00 h. No periodo seco a menor
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concentraco (2,3 mg.L™) foi registrada as 07:00 h (B) no estrato inferior. No periodo
chuvoso foi registrada as 07:00 (A), 13:00 h, 16:00 h e 07:00 h (B) anoxia (0 mg.L™) no

estrato inferior.

4.1 4.2.2. Perfil éptico

O maior valor de intensidade luminosa na agua (676 pMol.m™.s™) foi obtido no
periodo seco (Fig. 10, pag. 62; Tab. 9, pag. 46). Nos dois periodos estudados, o coeficiente
de variacdo foi maior entre as profundidades do que entre os horérios de amostragem. O
valor médio encontrado em janeiro foi 94,9 uMol.m™?.s™ e em julho 35,3 uMol.m?.s™.

Comparado com o periodo chuvoso, 0 seco apresentou a maior transparéncia, a
qual atingiu a profundidade méaxima de 1,2 m as 10:00 horas. Com relacdo a profundidade
da zona eufética (Fig. 11, pag. 63), observou-se o maior valor durante o periodo seco
(média = 3 m) até o fundo do lago, enquanto que no periodo chuvoso a média foi de 1,98
m. Somente durante o periodo chuvoso ocorreu variacdo na profundidade da zona eufotica
entre os horarios, sendo que as 13:00 h e 16:00 h foram obtidos os menores valores (2,7

m).

O maior valor do coeficiente de atenuacdo vertical da luz (k) foi obtido as 07:00 h
(B) no periodo chuvoso (Fig. 12, pag. 63). O valor médio de k neste periodo foi 1,5 vez

maior do gque no seco.

O valor médio de turbidez durante o periodo chuvoso foi 46,3 FTU e no seco 45,7
FTU (Fig. 13, pag. 64; Tab. 10, pag. 47). A maior diferenca entre estratos ocorreu no
periodo chuvoso, quando também ocorreu a maior variagdo nictemeral, principalmente,

nos estratos médio e inferior.

41 4.2.3. Condutividade, pH, alcalinidade, CO, livre e HCO3

O valor médio de condutividade elétrica (Fig. 14, pag. 65; Tab. 11, pag. 48) no
periodo chuvoso (110,3 pS.cm™) foi 2,5 vezes mais elevados que no seco (44,2 uS.cm™).
Neste periodo, 0s estratos superior, médio e inferior apresentaram valores de
condutividade diferentes ao longo das horas, sendo que os maiores valores foram

encontrados no estrato inferior do reservatério. Em média, o pH foi mais &cido (6,3) na
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estacdo chuvosa do que na seca (6,8) (Fig. 15, pag. 66; Tab. 12, pag. 49). Os valores de
coeficiente de variacdo entre os horérios e o0s estratos nos dois periodos estiveram entre
2% e 6%.

Com relacdo a alcalinidade (Fig. 15, pag. 66), ndo foram observadas diferencas
entre os estratos do reservatorio nem variacdo ao longo dos horérios durante o periodo
seco. Na estacdo chuvosa, observou-se nitida diferenca entre os estratos, com maiores

valores medidos no estrato inferior.

Os valores medidos para gas carbonico livre (Fig. 16, pag. 67; Tab. 13, pag. 50) e
bicarbonato (Fig. 16, pdg. 67; Tab. 14, pag. 51) foram 6,6 vezes maiores durante a estagdo
chuvosa. Neste periodo, observou-se diferenca entre os estratos e pouca variagdo ao longo
das horas. Na estacdo seca, ndo houve diferenca entre estratos nem entre horarios. No
periodo chuvoso, tanto para o gas carbonico livre quanto para o bicarbonato, as maiores

concentragcfes foram medidas no estrato inferior do reservatério.

4.1 4.2.4. Nutrientes

A concentracdo média de fésforo total (PT) no periodo chuvoso foi 1,7 vez maior
do que no seco. (Fig. 17, pag. 68; Tab. 15, pag. 52). No chuvoso, verificou-se maior
variacdo tanto entre as profundidades quanto ao longo das 24 horas. Houve pouca
diferenca entre os estratos da coluna d’agua durante os dois periodos analisados, desde
que no seco o estrato inferior registrou a maior concentragdo de PT, enquanto que no

chuvoso, nos estratos médio e inferior, foram registradas as maiores concentragoes.

A concentracdo de fosforo total dissolvido (PDT) (Fig. 18, pag. 69; Tab. 16, pag.
53) foi maior no periodo chuvoso. No seco, grande parte dos valores registrados esteve
abaixo do limite de deteccdo do método (4 pg.L™). No perfodo chuvoso, ocorreu variagéo
entre as profundidades e entre os horarios. As maiores diferencas de concentracdo de PDT
foram registradas na estagdo chuvosa, com as maiores concentragdes no estrato inferior, e
na estacdo seca, com as concentracfes mais elevadas registradas no estrato médio do

reservatorio.

Com relacdo ao ortofosfato (PO,), foram registrados valores abaixo do limite de

deteccdo do método (10 pg.L™) nas duas estacBes climaticas.

A concentragdo de nitrogénio total (NT) na estacdo chuvosa foi, em média, 1,2 vez

maior do que na seca (Fig. 19, pag. 70; Tab. 17, pag. 54). No periodo chuvoso, entre o
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estrato superior e o inferior do reservatorio ocorreu pouca diferenca na concentracdo de
NT. Ainda neste periodo, as diferengas foram mais evidentes entre os estratos formados
pela termdclina que persistiu 24 horas, principalmente, gracas aos elevados valores

detectados fundo. Na estacao seca, ndo foi observada diferenca vertical e horéria.

Considerando o nitrito (NO,), todos os valores registrados na estacdo seca
estiveram abaixo do nivel de deteccdo do método (5 pg.L™). Na estacéo chuvosa (Fig. 20,
pag. 71; Tab. 18, pag. 55), as maiores concentracdes foram registradas no estrato inferior e

houve pouca variacdo entre o medio e o superior.

Na estacdo seca, os valores registrados para 0 amonio (NH,) estiveram abaixo do
limite de deteccdo do método (4,2 pg.L™). Na estacdo chuvosa as maiores concentragdes
foram registradas no estrato inferior (Fig. 21, pag. 71; Tab. 19, pag. 56).

Em relacdo ao nitrato (NOgs), todos os valores obtidos para as duas estacOes

estiveram abaixo do limite de deteccdo do método (8 pg.L™).

Em relacdo a silica soltvel reativa (silicato), durante a estacdo chuvosa as
concentracdes foram 1,9 vez mais elevadas do que na estacdo seca (Fig. 22, pag. 72; Tab.
20, pag. 57). No periodo chuvoso, assim como ja havia sido assinalado para o NT, ocorreu
grande diferenca entre os teores de silica soltvel reativa entre os estratos formados pela

termdclina persistente, principalmente devido aos elevados valores da silica no inferior.

4.1 4.2.5. Andlise integrada dos dados abiéticos

A analise de componentes principais (ACP) entre os periodos seco e chuvoso foi
realizada com o valor médio de cada varidvel para cada horario (n = 2) e resumiu 89% da
variabilidade total em seus dois primeiros eixos (Tab. 21, pag. 58; Fig. 23, pag. 73). A
correlacdo de Pearson e Kendall mostrou que a nutrientes e OD foram as variaveis de
maior peso no eixo 1.

A figura 23 (pég. 73) € a representacdo grafica da ACP. Conforme a correlagdo
com o eixo 1 e a propriedade centréide da ACP, as unidades amostrais do periodo seco
posicionaram-se no lado positivo do eixo e estiveram associadas aos baixos valores de
nutrientes e elevados de OD. As unidades do periodo chuvoso concentraram-se no lado
negativo do eixo associadas aos elevados valores nutrientes e baixos de OD. Dessa forma,

pode-se inferir que o eixo 1 representou o periodo climatico (seca e chuva).
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Em relacdo ao eixo 2, notou-se que as unidades amostrais do periodo chuvoso
referentes a superficie e estrato médio encontram-se no lado positivo, estando associadas
aos elevados valores de temperatura e ao pH. Em oposicéo, no lado negativo, encontram-
se todas as unidades do estrato inferior associadas aos elevados teores de nutrientes.
Assim, 0 eixo 2 representou a estratificacdo quimica do periodo chuvoso, fato ndo
evidente no periodo de seca.

a 5.DISCUSSAQ

41 5.1.Clima

As modificacbes nos fatores fisicos e quimicos da agua ndo sdo inteiramente
devidas aos efeitos dos organismos nela presentes, mas também a sua interacdo com 0s

fatores climéticos locais e regionais (HENRY & CURI, 1981).

Praticamente, toda a energia que controla o metabolismo de um lago provém
diretamente da energia solar. A absorcdo da energia solar e sua dissipacdo na forma de
calor afetam profundamente a estrutura térmica, a estratificacdo, os modelos de circulacéo
dos reservatorios e a solubilidade de gases no sistema (WETzEL, 2001). A radiacao solar
no periodo chuvoso foi 2,5 vezes mais elevada do que no seco. Este fator influenciou
diretamente a temperatura do ar, que também apresentou diferencas entre as duas estacoes
climaticas. A sazonalidade destas caracteristicas ambientais ndo foi, entretanto,
suficientemente pronunciada como seria de se esperar em regifes tropicais e subtropicais
corroborando, assim, o fato de que enquanto as variagdes sazonais sdo constantes as
variacBes diarias podem ser maiores e mais significativas (ESTEVeS et al., 1988;
BARBOSA, 1981). No ciclo nictemeral, em ambos os periodos, a temperatura do ar mostrou
aumentos graduais no inicio do dia, picos de temperatura elevada a tarde e diminuicdo a
partir de entdo. Padrdo semelhante foi encontrado na Lagoa do Parque Norte (Colémbia),
no Lago das Garcgas (estado de Sao Paulo, Brasil), na Lagoa Juparana (estado do Espirito
Santo, Brasil) e na Lagoa Carioca (estado de Minas Gerais, Brasil) por RAMIREZ (1995),
RAMIREZ (1996), HUSZAR et al. (1994) e BARBOSA (2003), respectivamente.

A precipitacdo ocorre quando ha diminuicdo da temperatura do ar e a consequente

condensagdo do vapor d’agua dissipado na atmosfera. Este fendmeno acarreta grande
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fluxo de nutrientes e material em suspensdo para o interior do reservatorio alterando, de
maneira direta, transparéncia, comportamento térmico, pH, condutividade elétrica e
disponibilidade de nutrientes em seu interior (HENRY & CURI, 1981; BOzELLI et al., 1992).
Durante o periodo estudado, ndo ocorreu chuva em qualquer dos horarios analisados, bem

como nos dois dias que antecederam as amostragens.

O vento proporciona a energia que distribui o calor na massa d’agua ao
movimentar as aguas superficiais e gerar misturas e correntes proporcionais a sua
intensidade (WETZEL, 2001). Além disso, 0 vento pode aumentar as taxas de esfriamento e
evaporacdo na camada superficial favorecendo a mistura da coluna d’agua (RAMIREZ,
1996). Segundo REYNOLDS (1984), vento com velocidade abaixo de 3 m.s™ é insuficiente
para ultrapassar as barreiras de diferenca de densidade (> 0,02 kg.m™) que caracterizam o
limite da zona de mistura. Nos dois periodos ora analisados, os valores obtidos foram

abaixo do valor estabelecido por REYNOLDS (1984).

4.1 5.2. Comportamento térmico e oxigénio dissolvido

Segundo LeEwis (1983), em lagos de aguas quentes, diferencas de 1-2°C de
temperatura podem gerar gradientes de densidade consideraveis para causar estabilidade
no sistema. PAYNE (1986) considerou, no entanto, que diferencas de 0,5°C por metro de
profundidade em lagos tropicais correspondem a grandes diferencas de densidade da agua

e provocam estratificacdes térmicas relativamente estaveis.

A diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do reservatério foram
maiores na estacdo das chuvas, evidenciando maior estabilidade térmica nesta época,
porém, sem formacdo de hipolimnio. Apesar da pequena diferenca entre os estratos na
estacdo seca, observou-se estratificacdo térmica neste periodo com delimitacdo dos trés
estratos, epilimnio, metalimnio e hipolimnio. Os valores presentemente medidos da RTR e
do perfil térmico indicaram a presenca de termdclina nas duas estagdes climéticas ora

estudadas.

Apbs as 10:00 h, o ganho de energia na camada superficial acarretou a formacao
de uma termdclina superficial nos dois periodos estudados que, com o decorrer do dia,
deslocou-se para as camadas mais inferiores do reservatério. Nos dois periodos, no meio
da noite, com o resfriamento da camada superficial, a coluna d’agua tornou-se novamente

menos estavel, com um perfil térmico semelhante aquele do primeiro horario amostrado.
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LEwis (1973) descreveu a atelomixia como sendo um processo diério de estratificacdo e
mistura devido a variagdo de temperatura da coluna d’adgua. Formacao de estratificagdes
temporarias na camada superficial nos horarios mais quentes do dia foram também
observadas por RAMIREZ (1996), LoPES (1999), HUSZAR et al. (1994) e BARBOSA (2003).
BARBOSA & PADISAK (2002) verificaram estratificacbes temporarias na camada
superficial da Lagoa da Carioca e denominaram o processo como atelomixia parcial, por

ser restrita a camada do epilimnio.

A dinamica do metabolismo do oxigénio dissolvido € controlada pelas taxas de
fornecimento de oxigénio pela atmosfera e fotossintese, as quais sdo contrabalancadas
pelo metabolismo de consumo através das oxidagdes quimica e biologica (WETZzEL, 2001).
Durante o presente estudo, as maiores concentracdes de oxigénio dissolvido foram
observadas na estacdo seca. Em reservatorios do PEFI, MouURA (1996), RAMIREZ (1996),
LopPes (1999) e GIL-GIL (2004) também registraram diferengas nas concentragdes de
oxigénio dissolvido entre os periodos seco e chuvoso. A diferenca sazonal na
concentracdo de OD pode ter sido influenciada pela elevada temperatura, teores mais
elevados de material em suspensdo e formacdo de uma estratificacdo térmica mais
acentuada no periodo chuvoso. Segundo REYNOLDS (1986) e WETZEL (2001), a extensao
do periodo de estratificacdo térmica aliada as altas concentracdes de matéria organica séo
os fatores mais importantes para determinar a reducdo de oxigénio. Além disso, com 0
aumento da temperatura, ha diminuicdo da solubilidade do oxigénio na 4gua e aumento do

metabolismo dos organismos e, conseqlientemente, maior consumo de oxigénio.

Durante este estudo foi verificado, nos dois periodos, um perfil heterogéneo de
oxigénio dissolvido, sendo que os maiores valores foram observados na camada superior
do reservatdrio caracterizando um perfil clinégrado. No periodo chuvoso, foi verificada
anoxia no fundo indicando elevado consumo deste gas nesta profundidade em funcéo da
respiracdo, da decomposicdo e da baixa taxa fotossintética. Nesta profundidade, também
foram registrados os maiores teores de NH,4. Outros trabalhos realizados em regides
tropicais (MOURA, 1996; RAMIREZ, 1996; TunDIsI, 1990) também registraram anoxia no

fundo dos sistemas durante os periodos estratificados.

No periodo seco, ndo ocorreu anoxia, mas as concentracdes de OD diminuiram da
superficie para o fundo do sistema. LoPes (1999) e BARBOSA (1981) nédo verificaram
distribuicdo vertical heterogénea de O; na coluna d’agua durante o periodo seco devido,

principalmente, a ocorréncia de circulagfes diarias. No entanto, MOURA (1996) verificou
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no periodo seco diferencas significativas na concentracdo de O, entre as profundidades,

com diminuigdes no sentido do fundo e atribuiu tal fato & auséncia de circulagdes.

Houve também variacdo nictemeral, com aumento progressivo na concentracéo de
O,, nos dois periodos e nos trés estratos, a partir das 10:00 h, um pico de concentracao as
19:00 h e queda gradativa no meio da noite. HUSZAR et al. (1994) também registraram, no
Lago Juparand, estado do Espirito Santo, valores de supersaturacdo de OD durante o
periodo noturno e associaram esse fato a baixa atividade heterotrofica verificada no
ambiente. LoPes (1999) também verificou, no periodo chuvoso, valores de OD mais
elevados as 19:00 h.

A estratificagdo superficial temporéaria ndo refletiu no gradiente de oxigénio
durante o periodo seco. No chuvoso, entretanto, determinou diferentes concentracdes de
oxigénio no primeiro metro do reservatério de modo que, as 22:00 h, todo o epilimnio
apresentou concentragdes idénticas do gas e aumento da zona de mistura, indicando

circulacdo nessa camada pelo resfriamento noturno do estrato mais superficial.

Em suma, nos dois periodos climaticos amostrados ocorreu distribuicdo vertical
heterogénea de OD sendo que no chuvoso foi verificada anoxia no fundo. Além disso, foi

verificada variacdo nictemeral do OD com elevados valores as 19:00 h nos trés estratos.

4.1 5.3. Comportamento 6ptico

A transparéncia da agua medida através do disco de Secchi é funcdo da reflexdo da
luz na superficie do corpo d’agua e sofre influéncia direta das caracteristicas de absor¢do
da 4gua e da matéria organica dissolvida ou em suspensao na mesma. A turbidez da agua é
a medida de sua capacidade de dispersar a radiacdo e, portanto, também esté relacionada a
presenca de compostos suspensos na agua e pode ser considerada como o inverso da
transparéncia. O coeficiente de atenuacgéo vertical da luz calculado em funcéo dos valores
de transparéncia € uma medida indireta da atenuacdo da radiacdo solar que penetra a &gua
e varia em fungdo dos compostos dissolvidos ou em suspensdo na mesma (WETZEL,
2001).

Na estacdo chuvosa do presente estudo, a precipitacdo elevada acarretou o aporte
de material aléctone e a presenga de material em suspensdo no sistema refletindo, assim,
nos maiores valores de turbidez registrados nesta época. Na seca, foram obtidos os

maiores valores de transparéncia sendo que a profundidade da zona eufdtica atingiu até o
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fundo do reservatorio. Lopes (1999) também encontrou diferenca sazonal no perfil ptico
do Lago do IAG, no municipio de Sdo Paulo. HENRY & CuURI (1981) mostraram existir

uma estreita relacao entre precipitacdo pluvial e turbidez na represa do rio Pardo.

Foi detectado gradiente vertical de luz nas duas estacbes climaticas estudadas.
Segundo RAMIREZ (1996), a intensidade luminosa varia, em geral, de forma continua

devido a natureza exponencial de sua atenuagdo com a profundidade.

Com relacdo a turbidez, ndo foi observado qualquer gradiente vertical na estacéo
de seca. No entanto, na estacdo de chuvas ocorreram diferencas entre 0s estratos nas 24
horas. Dados semelhantes foram obtidos por LorPes (1999) no Lago do IAG. RAMIREZ
(1996) associou, no Lago das Gargas, a atenuagdo da luz e a turbidez ao aumento da

densidade fitoplanctonica.

41 5.4. Condutividade, pH, alcalinidade, CO, livre e HCO;

A condutividade € a capacidade de uma solucdo de conduzir corrente elétrica e
sofre influéncia direta da temperatura e do pH (WETZEL, 2001). Na estacdo seca, apesar da
estratificacdo térmica ndo houve diferencga entre os valores de condutividade obtidos em
cada estrato. Na estacdo chuvosa, observou-se nitida estratificagdo quimica, com o0s
valores mais elevados medidos no fundo do reservatdrio. Tais resultados coincidem com
os dados observados por BARBOSA (1981), RAMIREZ (1996), MOURA (1996) e LOPES
(1999).

O potencial hidrogeni6nico (pH) esta intimamente relacionado com a liberacéo dos
jons H* provenientes da dissociagdo do H,CO3 e dos ions OH™ produzidos durante a
hidrolise do bicarbonato. O sistema CO,-HCO3-CO™3 em equilibrio € o principal
mecanismo tamponante nas aguas doces naturais (WETZzeL, 2001). Os valores de pH
presentemente obtidos foram mais baixos no periodo de chuvas. Segundo WETZEL (2001),
0 aporte de matéria organica lixiviada do solo influencia a producdo de CO, e H,COs,
além de outros compostos responsaveis pela acidificagdo do meio. Houve um leve

aumento do pH no fundo do reservatorio em ambos os periodos presentemente estudados.

No periodo chuvoso, os valores de CO; livre foram 6,6 vezes mais elevados do que
no seco. LoPes (1999) também verificou maiores concentracdes desse gas no periodo
chuvoso e atribuiu o fato ao aumento da temperatura, ao aporte de material al6ctone e a

estratificacdo térmica. O aumento da temperatura favorece os processos de decomposicdo
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e fotossintese que, por sua vez, elevam os teores de CO, livre e diminuem a concentracéo
de OD (WETZEL, 2001).

Em relacdo a distribuicdo vertical da alcalinidade, do gas carbonico e do
bicarbonato, observou-se diferenca entre os estratos do reservatdrio somente no periodo
chuvoso, com os valores mais elevados detectados no fundo do sistema coincidentes com
0s menores valores de OD e pH. Esses dados corroboram os resultados obtidos no Lago
do IAG por Lores (1999) e no Lago das Garcas por MOURA (1996). O acumulo de CO,
no fundo de um sistema atribuido a baixa atividade fotossintética e a decomposicao
elevam a alcalinidade do meio (WETZzEL, 2001). Os hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos
estdo intimamente relacionados com altos valores de pH, sendo que a adi¢do do CO,
diminui o pH, fato este verificado no presente estudo. Segundo ESTEVES (1998), curtos
periodos de estratificacdo térmica sdo suficientes, em reservatorios tropicais rasos, para

que ocorra um acentuado gradiente de CO,.

4.1 5.4. Nutrientes

Os principais nutrientes para a maioria das espécies fitoplanctdnicas
fotoautotrdficas sdo os mesmos utilizados por todas as plantas verdes, quais sejam:
carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) que, juntamente com o hidrogénio (H) e o
oxigénio (Oy), formam a sintese de macromoléculas. O enxofre (S) e a silica (Si), por
serem 0S componentes principais de proteinas e da parede celular de diatomaceas,
respectivamente, também sdo considerados elementos importantes na sintese de
macromoléculas. Todos esses elementos sdo considerados macronutrientes, pois sdo
necessarios, em quantidades relativamente grandes, para o crescimento celular (CALIJURI,
1999).

O fdsforo e considerado o principal fator limitante da producdo e é responsavel
pela eutrofizacdo artificial (ESTEVES, 1998). A determinacdo do teor de fdsforo total
compreende os teores individuais de fosforo particulado e fésforo dissolvido. O fésforo
particulado corresponde ao fosforo dos seres vivos, das fases minerais das rochas e do
solo, bem como da porcdo adsorvida a matéria particulada ou em microrganismos. O
fosforo dissolvido total (PDT) compreende ortofosfatos, polifosfatos, fésforo combinado
com coloides e ésteres fosforicos e ocorre em baixas concentragcbes. A Unica forma
inorganica de fosforo diretamente utilizavel é o ortofosfato (PO,) também denominado

fosforo soluvel reativo ou fosforo inorgénico reativo (WETZEL, 2001).
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Nos dois periodos do presente estudo, foram medidos valores de ortofosfato abaixo
do nivel de deteccdo do método analitico e baixos valores de concentracdo de fosforo total
dissolvido, fato este também observado por LoPES (1999) em um reservatério oligotrofico
do PEFI, o Lago do IAG. Em regides tropicais, as baixas concentraces desses nutrientes
podem ser ocasionadas pelas altas temperaturas, que aumentam o metabolismo dos
organismos fazendo com que o PO, seja assimilado mais rapidamente e incorporado pela

sua biomassa (RAMIREZ, 1996; ESTEVES, 1998).

As concentracbes de fosforo total foram maiores durante a estacdo de chuvas.
Situacgéo idéntica foi obtida por RAMIREZ (1996), MOURA (1996), LoPES (1999) e GIL-GIL
(2004) em reservatorios do PEFI. Lopes (1999) atribuiu o aumento de PT no periodo
chuvoso a contribuicdo aloctone de nutrientes devido ao aumento de chuvas neste periodo.
MOURA (1996) relacionou, por sua vez, a baixa concentracdo de OD no fundo no periodo
de chuvas com a maior liberagdo de nutrientes do sedimento para a coluna d’agua.
Segundo TunDiIsI (1981), em sistemas com estratificacdo temporaria, a interacdo

sedimento-agua é de suma importancia no ciclo de nutrientes.

Com relacgdo a distribuicéo vertical, foram observadas no periodo chuvoso maiores
concentragOes de PT no estrato médio e no inferior do sistema. MOURA (1996) e GIL-GIL
(2004) também verificaram, no Lago das Gargas, distribuicdo vertical heterogénea de PT
durante o periodo chuvoso. Freqiientemente, as maiores taxas de liberacdo de nutrientes
do sedimento para a coluna d’adgua ocorrem quando o hipolimnio se encontra com baixas
concentracdes de oxigénio ou mesmo em condigdes de anoxia (ESTEVES, 1998). Tal
situacdo foi registrada no periodo chuvoso, com baixas concentragdes de OD no fundo.
Durante a estagdo seca, ocorreu homogeneizacdo da coluna d’agua indicando uma melhor

distribuicdo do PT ao longo da mesma.

O nitrogénio total inclui as formas organica, inorganica e particulada. As formas
de nitrato e amoénio constituem as principais fontes de nitrogénio para o sistema. O nitrito
é uma forma instavel entre a oxidacdo do aménio a nitrato e a reducao do nitrato a aménio.
O amoénio tem grande importancia no sistema, pois consiste na forma de nitrogénio

diretamente assimilada pelas algas com baixo custo energético (WETZEL, 2001).

No periodo seco, as concentragdes de amonio e nitrito estiveram abaixo do limite
de deteccdo dos métodos analiticos usados. Nos dois periodos, a concentracdo de nitrato
esteve abaixo do limite de deteccdo do meétodo, provavelmente, em funcdo dos elevados
teores de OD e das baixas temperaturas, visto que possuem papel fundamental nos

processos do ciclo do nitrogénio (SCHAFER, 1985). Segundo CARMOUZE (1994), em meios
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bem oxigenados as concentragdes de NO, e NH, sdo, em geral, muito baixas, fato este
registrado no presente estudo onde ocorreram elevadas concentracdes de OD durante o

periodo seco.

No periodo chuvoso, as concentragdes de NH4 foram mais elevadas do que no
seco. Ocorreu uma distribuicéo vertical heterogénea, principalmente, devida aos elevados
valores do fundo, que foram 22 vezes mais elevados do que na superficie e no estrato
médio do sistema. Distribuicdo heterogénea, com maiores concentracfes no fundo,
também foi verificada por MoOURA (1996) e LoPes (1999). A principal fonte de NH,; no
ambiente aquatico € a decomposicdo da matéria organica pelas bactérias (WETzeL, 2001).
RUGANI (1980) verificou que nos meses de maior pluviosidade ocorreram as maiores
densidades de bactérias amonificantes e que a distribuicdo dessas bactérias ao longo da
coluna d’agua concentrou-se no fundo sendo fortemente influenciada pela estratificagéo
térmica. Além disso, baixas concentracdes de oxigénio dificultam a oxidacdo de NH4 em
NOjs (nitrificagdo) (WETZEL, 2001).

A concentracdo média de nitrogénio total no periodo chuvoso foi 1,2 vez mais
elevada do que no seco, fato este também observado por MOURA (1996), LoPes (1999) e
GIL-GIL (2004). Segundo WETZEL (2001), elevados valores de NT estéo relacionados com
a diminuicdo do teor de OD e a elevada temperatura, a qual acelera os processos de
decomposicdo da matéria organica. Com relacdo a distribuicdo vertical, observou-se um
perfil homogéneo no periodo seco o que pode indicar a existéncia de circulacdo e a
distribuicao do nutriente ao longo da coluna d’4agua; e um padrao heterogéneo no periodo
chuvoso, com as maiores concentragdes de NT no fundo. MOURA (1996), LoPEs (1999) e
GIL-GIL (2004) também verificaram distribuicdo vertical homogénea de NT nos periodos
desestratificados e o inverso nos periodos estratificados. A estratificacdo térmica pode
consistir uma barreira fisica para a distribuicdo dos nutrientes na coluna d’agua,
acarretando a formacdo de um fundo andxico devido ao aumento da decomposicdo que,
por sua vez, eleva a concentracdo de NT nesta profundidade (WETZEL, 2001). Na estacéo
de chuvas, ocorreu estratificagdo do NT na coluna d’agua com diferengas entre o estrato

inferior e o superior do reservatorio.

Com relacéo a variacdo nictemeral, para todas as formas de nitrogénio, exceto o
nitrato, as maiores concentragdes durante o periodo chuvoso foram encontradas no fundo
do reservatorio e todos os estratos tiveram suas concentra¢@es variando ao longo das 24
horas do estudo. As maiores concentracfes de amoénio ocorreram no fundo a 01:00 h e as
04:00 h e as de NT as 04:00 h e as 07:00 h. RAMIREZ (1996) verificou uma variacao



K. F. Biesemeyer, 2005. Capitulo I. Variacédo nictemeral e vertical, caracteristicas abi6ticas, comportamento térmico, seca e chuva. 35

nictemeral mais evidente de N, principalmente de NH,4, durante a estacdo de chuvas.
BARBOSA (2003) também registrou gradientes de concentragdo de N na coluna d’agua da
Lagoa Carioca ao longo de 24 horas, com elevadas concentracdes no fundo do sistema.
Como ja foi visto antes, a elevada concentracdo de NH, no fundo pode estar relacionada,
dentre outros fatores, com a atividade das bactérias heterotroficas que, ao decomporem 0s
compostos orgénicos, liberam o NH; como produto final ao meio (WETzEL, 2001).
Segundo CALNURI (1999), a absorcdo de nutrientes pelas algas depende, entre varios
fatores, da alterndncia de periodos claros e escuros. Segundo CARMOUZE (1994), a
oxidacdo do NH; em NO, e NO;3 € facilitada em situacdo afética, quando ndo ocorre
assimilacdo fotossintética do NH,.

No periodo seco, as concentracfes de Si foram menores do que no chuvoso e sua
distribuicdo vertical sugere relacdo com o padrdo térmico do sistema, ou seja, apresentou
distribuicdo vertical homogénea no periodo seco e distribuicdo heterogénea no chuvoso
sempre, contudo, com as maiores concentragdes no fundo. BARBOSA (2003) e BARBOSA
(1981) também registraram distribuicdo vertical heterogénea de Si durante o periodo
chuvoso na Lagoa Carioca, com as maiores concentracdes no fundo do sistema. Segundo
ESTEVES (1998), a distribuicdo do SiO4 na zona tropical parece estar mais ligada aos
periodos de estratificacdo e desestratificacdo do que as estacBes climaticas do ano. No
entanto, RAMIREZ (1996) registrou perfil heterogéneo desse nutriente tanto na estacdo de
chuvas quanto na de seca e Lores (1999) ndo registrou perfil heterogéneo na estacdo de
chuvas (estratificada). Segundo BARBOSA (1981), quando ocorre estratificacdo térmica,
também ocorre diminui¢do da Si no epilimnio e seu respectivo aumento no hipolimnio.
Segundo WETZEL (2001), a Si é geralmente abundante nas aguas doces e possui grande
importancia para as diatomaceas, porém, no presente estudo ndo foi verificada presenca

dessas algas em qualquer dos dois periodos analisados.

4.1 5.5. Anadlise integrada dos dados abioticos

A ACP corroborou as andlises descritivas evidenciando que as caracteristicas
abioticas no Lago das Ninféias apresentam diferencas em funcdo dos periodos seco e
chuvoso, principalmente ao teores de OD e nutrientes. Além disso, 0 eixo 2 representou a
estratificagdo quimica do periodo chuvoso, fato ndo evidente no periodo de seca. LOPES
(1999) tambem verificou, ao avaliar a ACP que providenciou para o Lago do IAG, que as

unidades amostrais se separaram em relacdo ao eixo 1 em funcdo dos periodos seco e
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chuvoso e no eixo 2 em funcdo da estratificacdo térmica. No entanto, os valores de RTR
apresentaram maior correlagdo somente no eixo 2.

BARBOSA (1981) sugeriu a possibilidade das variacdes diurnas exercerem um papel
mais significativo do que as variagdes sazonais no metabolismo da Lagoa Carioca e que as
caracteristicas abioticas sdo fortemente influenciadas pelo comportamento térmico. Para o
referido autor os ciclos limnoldgicos variam nas regides tropicais, em fungdo da grande
diversidade de habitat e de nichos ecoldgicos, a intervalos diversos possibilitando, assim,
que as variagdes que ocorram durante curtos intervalos de tempo sejam mais significativas
para a dindmica do ambiente do que outras que ocorram a intervalos mensais ou sazonais.
Lopes (1999) verificou, no Lago do IAG, maiores diferengas quimicas entre periodos
(seco e chuvoso) e, a seguir, entre estratos (no periodo chuvoso) e pouca variagdo entre
dias e horas.

D. Bicupo et al. (1999) buscaram avaliar a ocorréncia de padrdes de flutuagao
temporal e espacial (vertical) de caracteristicas abidticas, utilizando amostragens a curto
intervalo de tempo (periodo seco e chuvoso), em escala nictemeral (quatro estacdes do
ano) e mensal em um lago eutrofizado situado no PEFI. Esses autores verificaram que a
flutuacdo espacial e temporal das caracteristicas limnoldgicas abidticas desse reservatorio
foi, basicamente, determinada pela alternancia do ciclo mistura/estabilidade térmica e da
decorréncia de floracBes. Ainda neste estudo, a ordenacdo pela ACP evidenciou que a
maior fonte de variabilidade limnoldgica no sistema foi observada na escala temporal
sazonal, com nitida separacdo do periodo em que ocorreu floracdo das demais épocas de
amostragem, a qual foi seguida pela escala espacial (vertical). No presente estudo, através
da ACP, ndo ficaram evidentes variacGes nictemerais em nenhum dos dois periodos.
Assim sendo, pode-se inferir para o Lago das Ninféias nesses dois periodos, através da
ACP, que as varia¢des sazonais foram mais pronunciadas do que as verticais e estas, por
sua vez, foram mais significativas do que as variagdes nictemerais.

Tanto na época de chuvas quanto na de seca verificou-se a existéncia de uma
termdclina principal que persistiu durante as 24 horas e de outra, secundaria, que ocorreu
na altura do 0,5 m superficial de profundidade, com duracdo temporaria. Através dos
dados quimicos, pode-se observar que as estratificagdes téermicas ocorridas no periodo
seco condicionaram somente a estratificacdo do oxigénio dissolvido. P6de-se, portanto,
inferir que neste periodo ocorreu uma estratificacdo térmica pouco estavel e insuficiente
para gerar gradientes quimicos evidentes. Neste caso, as amostragens realizadas em um
dia deste periodo podem ter evidenciado o inicio de estratificacdo do sistema ou, sendo, de

uma termoclina formada a poucos dias que, se fossem realizadas amostragens em dias
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sucessivos, talvez pudéssemos verificar a mistura da coluna d’4gua. No periodo chuvoso,
a estratificacdo térmica que persistiu durante as 24 horas condicionou a estratificacdo dos
nutrientes, além do oxigénio dissolvido. Além disso, observou-se que essa estratificacdo
foi mais estavel do que a verificada no periodo seco, principalmente pelos elevados
valores de NH," e pela anoxia no fundo do sistema, fatos estes que sugerem uma condigio
de ndo-circulacdo da agua. A estratificacdo temporéaria formada na superficie do sistema

no periodo chuvoso nao resultou em mudancas quimicas evidentes nesta camada.

6. CONCLUSOES

O estudo da variacdo nictemeral das variaveis abidticas do Lago das Ninféias
durante duas ocasides, uma de seca (9-10 de julho de 2003) e outra de chuvas (19-20 de

janeiro de 2004), permitiu concluir o seguinte:

1. Em ambos os periodos do presente estudo a coluna d’4gua esteve estratificada por

24 horas.

2. A estratificacdo térmica observada nos dois periodos foi diretamente influenciada
pela variacdo diéria da temperatura do ar. Nos horérios mais quentes do dia, entre
13:00 h e 22:00 h, a coluna d’agua se apresentou mais estdvel, com os maiores

valores de resisténcia térmica relativa a mistura.

3. Nos dois periodos amostrados, a profundidade de inicio da termdclina variou ao
longo das 24 horas entre 0,5 e 1 m de profundidade. Somente no periodo seco foi
observado hipolimnio caracteristico. Contudo, nas duas estacdes ocorreram

termoclinas temporarias (entre 13:00 h e 19:00 h) e atelomixia parcial.

4. Nos dois periodos de estudo, a circulacdo ficou restrita ao primeiro metro de
profundidade do reservatorio. As concentracfes de oxigénio dissolvido foram
maiores na época de seca (inverno). Nos dois periodos, ocorreu um perfil
heterogéneo de oxigénio diretamente relacionado com o gradiente de densidade

formado pela estratificagao térmica.

5. Houve variagédo entre os periodos seco e chuvoso nos teores de gas carbonico,
bicarbonato, alcalinidade e condutividade. Os perfis dessas quatro variaveis

ambientais estiveram relacionados com perfil térmico do Lago das Ninféias. Na
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estacdo de chuvas (verdo), os estratos amostrados mostraram nitida diferenca para
essas caracteristicas enquanto que na estacdo seca (inverno) nao houve diferenca

entre os referidos estratos.

6. As condi¢des climaticas durante os periodos seco e chuvoso exerceram influéncia
sobre as concentragbes de nutrientes. Os valores de nitrato e fosfato estiveram
abaixo do limite de deteccdo do método nos dois periodos do presente estudo.
Durante a estacdo seca, as concentracdes de nitrito também estiveram abaixo desse
limite. As concentracdes dos demais nutrientes foram maiores na estacdo de
chuvas (verdo) e apresentaram nitida variacdo entre os estratos, inferindo direta
relacdo com a estratificagdo térmica. Na estacdo seca, apesar da estratificacdo
térmica, observou-se homogeneizacdo da concentracdo dos nutrientes na coluna
d’agua.

7. A andlise de componentes principais corroborou as analises descritivas
evidenciando estratificacdo quimica na estacdo de chuvas (verdo) e
homogeneizacdo quimica na seca (inverno), com nitida diferenca sazonal entre os

periodos amostrados.

8. Apesar das diferencas de temperatura entre a superficie e o fundo do Lago das
Ninféias ter sido de 0,5°C na estacdo seca (inverno), o gradiente de densidade
formado ndo atuou como uma barreira fisica para a distribuicdo das caracteristicas
abioticas ora analisadas. Com base na evidéncia de homogeneidade quimica no
periodo seco e de heterogeneidade no chuvoso, as estratificacdes térmicas foram

mais estaveis na época de chuvas (verao).

9. Em sintese, as escala temporal sazonal (seca e chuva), seguida pela escala espacial
vertical foram mais importantes para explicar a variabilidade limnolédgica do

sistema do que as variacdes nictemerais.
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Tabela 2. Valores mensais, médias (n = 30), coeficiente de variacdo e nimero de
dias com precipitagdo na regido do PEFI nos meses de julho (periodo seco) e
janeiro (periodo chuvoso).

PRECIPITACAO

Més Total (mm) Média (mm) CV (%) Dias com precipitacdo
Julho/2003 15,0 0,5 468 07
Janeiro/2004 209,7 6,8 165 22

Tabela 3. Valores maximos, minimos, médios e amplitudes da temperatura do ar
(°C) no periodo seco (julho) e chuvoso (janeiro).

TEMPERATURA DO AR
Més Média Maxima Minima Amplitude
Julho/2003 16,7 29,0 8,5 20,5
Janeiro/2004 20,7 31,9 14,6 17,3

Tabela 4. Valores diarios e duracdo tedrica da irradiacao solar na area do PEFI nos
dias 9-10/julho/2003 (periodo seco) e 19-20/janeiro/2004 (periodo chuvoso).

IRRADIACAO SOLAR

Dia Total diario (cal.cm?) Duracao tedrica (horas)
09/julho/2003 281,4 10,6
10/julho/2003 37,4 10,6
19/janeiro/2004 468,8 13,3
20/janeiro/2004 367,1 13,2

Tabela 5. Dire¢do dominante e velocidade média do vento na area do PEFI nos
dias 9-10/julho/2003 (periodo seco) e 19-20/janeiro/2004 (periodo chuvoso).

VENTO
Dia Velocidade média (m.s™)
09/julho/2003 2,08
10/julho/2003 1,60
19/janeiro/2004 2,30

20/janeiro/2004 2,05
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Tabela 6. Diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do Lago das
Ninféias nos periodos seco e chuvoso.

A TEMPERATURA DA AGUA (°C)

Hora
Periodo 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00
Seco 0,6 1,0 2,1 2,6 2,7 2,0 1,4 0,0 0,9
Chuvoso 3,2 32 55 6,9 75 51 4,0 3,4 2,8

Tabela 7. Valores horarios maximo, minimo e médio para a profundidade da zona de
mistura ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso no Lago das Ninféias.

ZONA DE MISTURA (m)

Hora

Periodo 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Mé&x. Min. Méd.

Chuva 0,8 1,0 0,1 0,2 0,2 0,3 05 0,8 1,2 1,2 0,1 0,6
Seca 1,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,5 0,6 0,8 0,8 1,2 0,1 0,5
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Tabela 8. Valores médios (n = 2) de concentracdo de oxigénio dissolvido, valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de
variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo durante os periodos seco e chuvoso no Lago das Ninféias.

OD (mg.L-1)
Periodo Estrato Hora Periodo
07 10 13 16 19 22 01 04 07 Média Méaxima  Minima
Superior 62 61 64 68 85 71 73 75 74 8,5 6,1 7,0 11,0
Médio 41 42 62 60 81 70 67 46 39 8,1 3,9 5,7 27,0
° Inferior 25 35 31 37 67 53 60 25 23 6,7 2,3 39 42,0
3 Méax 55 8,5 2,3
@ Min
42 46 52 55 78 65 6,7 49 45 Méd
44 29 36 29 12 16 10 51 57 CV (%)
Superior 16 17 23 29 42 30 13 20 18 4,2 1,3 2,3 40
Médio 05 05 o7 07 27 26 04 03 03 2,7 0,3 1,0 99
§ Inferior 00 01 00 O00 09 04 04 03 0,0 0,9 0,0 0,2 139
= Max 1.2 4,2 0,0
) Min
07 08 10 12 26 20 07 08 0,7 Méd
115 111 119 126 62 70 73 113 142 CV (%)
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Tabela 9. Valores de luz, valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de variacdo (CV) para os estratos, horarios e
periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

Luz (umol.m%s™)

Periodo Prof. (m) Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 07:00 Média MAx. Min.
superficie 44,6 489,0 413,0 431,0 60,3 40,7 489,9 40,7 246,7 89
0,5 3,6 30,2 57,3 103,0 50 3,9 103,0 3,6 33,8 118
1,0 0,2 53 9,3 9,0 0,8 0,4 9,3 0,2 4,2 103
15 0,1 1,7 3,8 1,6 0,0 0,1 3,8 0,0 1,2 122
2 2,0 0,0 0,6 1,7 0,6 0,0 0,0 1,7 0,0 0,5 134
% 2,5 0,0 0,1 0,5 0,3 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 125 94,9 489,9 0,2
5 3,0 0,0 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 174
Max
Min
6,9 75,4 69,5 77,9 9,4 6,4 Méd
240,4 2428 220,3 205,6 238,3 235,2 CV (%)
superficie 23,7 676,6 433,5 108,9 0,0 0,6 676,6 0,0 207,2 137
0,5 6,5 94,6 24,3 21,0 0,0 0,3 94,6 0,0 24,5 147
1,0 1,6 28,7 14,8 6,0 0,0 0,1 28,7 0,0 8,5 133
15 0,7 12,8 4,4 2,6 0,0 0,0 12,8 0,0 34 143
2,0 0,4 8,1 2,8 1,3 0,0 0,0 8,1 0,0 2,1 148
§ 2,5 0,2 815 1,0 0,5 0,0 0,0 3,5 0,0 0,9 156 35,3 676,6 0,0
3,0 0,1 1,1 0,6 0,4 0,0 0,0 11 0,0 04 117
Max
Min
47 117,9 68,8 20,1 0,0 0,2 Méd
182 210 234 198 144 CV (%)
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Tabela 10. Valores médios (n = 2) da turbidez, valores maximos (Méax.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de variacdo (CV) para 0s
estratos, horérios e periodo no Lago das Ninféias durante os periodos seco e chuvoso.

Turbidez (FTU)

Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd Max. Min.
Superior 80,1 50,0 450 44,0 425 435 450 440 46,0 80,1 425 48,9 24
Médio 104,0 275 475 425 450 445 275 250 200 104,0 20,0 42,6 59
§ Inferior 178,3 41,0 285 315 265 180 350 345 335 1783 18,0 47,4 104
3 Max 46,3 178,3 18,0
) Min
1208 395 403 393 380 353 358 345 332 Méd
42 29 26 17 26 43 25 28 39 CV (%)
Superior 435 44,0 415 430 445 43,0 440 440 435 445 41,5 43,4 1
Médio 450 44,0 43,0 415 435 420 44,0 465 49,0 49,0 41,5 44,3 2
° Inferior 57,5 46,5 430 430 440 450 450 625 57,0 62,5 43,0 49,3 8
% Max 45,7 62,5 415
Min
48,7 448 425 425 440 433 443 51,0 498 Méd
16 3 2 2 1 4 1 20 14 CV (%)
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Tabela 11. Valores médios (n = 2) de condutividade elétrica, valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de variacdo
(CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

Condutividade (uS.cm-1)

Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00  22:00 01:00  04:00  07:00 Méd Max Min,
Superior 801 698 3176 591 557 641 639 646 660 3176 | 557 | 934 | 90
Médio 1040 1103 646 693 650 641 1087 1028 1065 1103 = 641 = 883 24
o Inferior 1783 1265 1334 1075 1300 1344 1752 1782 1804 1804 1075 = 1493 19
= Méx | 110 317 557
6 Min
1208 1022 1719 786 836 875 1159 1152 1176 Meéd
42 29 76 32 48 46 48 50 49 CV(%)
Superior 528 420 415 428 409 387 447 443 426 528 | 387 | 434 9
Meédio 462 437 429 445 443 428 444 436 455 462 | 428 | 442 3
Inferior 457 444 444 453 440 450 444 465 449 465 | 440 449 2
g Max 442 528 387
Min
482 433 429 442 431 4201 445 448 443 Meéd
8 3 3 3 4 8 0 3 3 CV(%)
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Tabela 12. Valores médios (n = 4) de pH, valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de variacdo (CV) para os estratos,
horérios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

pH
Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd Max. Min.
Superior 6,2 6,4 6,4 6,4 6,4 6,5 6,3 6,3 6,2 6,5 6,2 6,3 2
Médio 6,2 6,2 6,2 6,2 6,4 6,4 6,2 6,2 6,3 6,4 6,2 6,3 2
§ Inferior 6,3 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3 6,2 63 | 6.2 6,2 0
2 Méax. 6,3 6,5 6,2
6 Min.
6,2 6,3 6,2 6,3 6,4 6,4 6,2 6,2 6,2 Méd.
0 1 2 2 2 2 0 1 0 CV(%)
Superior 6,8 6,5 6,7 6,7 7,6 6,9 6,9 6,8 6,8 7,6 6,5 6,9 5
Médio 6,6 6,4 6,6 6,8 6,8 7,0 6,8 6,7 6,6 7,0 6,4 6,7 3
o Inferior 6,3 6,4 7,7 6,9 6,8 6,7 6,8 6,5 6,5 7,7 6,3 6,7 6
% Max. 6,8 7,7 6,3
Min.
6,6 6,4 7,0 6,8 7,1 6,9 6,8 6,7 6,6 Méd.
3 1 9 1 7 2 1 2 2 CV(%)
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Tabela 13. Valores médios (n = 2) de concentracdo de gas carbénico livre (CO,), valores maximos (Méax.), minimos(Min.), médios (Méd.) e
coeficiente de variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodos no Lago das Ninféias durante os periodos seco e chuvoso.

CO, livre (mg.L™)

Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Média Max. Min.
Superior 22,8 17,7 16,7 16,4 14,5 12,0 21,7 22,2 24,8 24.8 12,0 18,7 23
Médio 435 409 26,9 31,0 14,9 15,7 45,9 50,2 44,8 50,2 14,9 34,9 38
§ Inferior 78,3 79,3 63,1 54,7 47,3 46,5 64,1 70,7 78,6 79,3 46,5 64,7 20
3 Max 39,5 79,3 12,0
6 Min
48,2 45,9 35,6 34,0 25,5 24,8 43,9 47,7 49,4 Méd
58 68 69 57 74 76 49 51 55 CV(%)
Superior 4,8 9,5 5,7 6,0 2,2 3,3 3,9 4,3 4,8 9,5 2,2 5,0 42
Médio 8,5 11,0 6,9 50 4,1 3,1 4,2 6,1 7,6 11,0 3,1 6,3 40
Inferior 13,2 11,0 0,6 4.4 50 5,3 50 8,2 8,6 13,2 0,6 6,8 56
% Méx 60 1372 0,6
Min
8,8 10,5 4.4 52 3,8 3,9 4,3 6,2 7,0 Méd
48 8 77 16 38 31 13 31 28 CV(%)
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Tabela 14. Valores médios (n = 2) de concentracdo de bicarbonato (HCOg,), valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente
de variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

HCO; (mg.L™)

Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior 21,1 20,9 20,1 20,9 20,8 20,2 20,8 21,0 20,6 21,1 20,1 20,7 2
Médio 37,4 38,1 21,7 23,8 20,9 20,7 39,5 37,4 42,2 42,2 20,7 31,3 29
g Inferior 73,4 63,2 50,9 46,0 42,5 42,4 62,2 66,3 70,3 73,4 42,4 57,5 21
3 Max 36,5 73,4 20,1
6 Min
44,0 40,7 30,9 30,2 28,1 27,8 40,8 41,6 44,4 Méd
61 52 56 45 45 46 51 55 56 CV(%)
Superior 15,9 15,3 15,5 15,1 15,0 15,0 15,2 15,0 14,7 15,9 14,7 15,2 2
Médio 15,7 15,2 15,6 15,3 15,2 14,7 14,7 14,9 15,0 15,7 14,7 15,2 2
Inferior 15,3 15,4 15,7 15,0 14,9 14,9 14,9 15,0 15,4 15,7 14,9 15,2 2
% Méx 152 159 147
Min
15,6 15,3 15,6 15,1 15,1 14,9 14,9 15,0 15,0 Méd
2 1 0 1 1 1 2 0 2 CV(%)
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Tabela 15. Valores médios (n = 2) de concentracdo de fésforo total (PT,), valores maximos (Méax.), minimos (Min.), médios (Med.) e coeficiente de
variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

PT (ug.L™)
Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior 26,0 35,3 17,3 21,7 12,8 12,3 26,3 26,1 27,3 35,3 12,3 22,8 33
Médio 22,5 17,0 30,8 32,4 29,6 28,2 23,4 29,1 62,1 62,1 17,0 30,6 42
g Inferior 48,2 25,7 21,7 19,7 22,1 20,0 29,1 35,2 40,6 14,6 19,7 29,1 35
2 Méax 27,5 62,1 12,3
6 Min
32,2 26,0 23,3 24,6 215 20,2 26,3 30,1 43,3 Méd
43 35 30 28 39 39 11 15 41 CV(%)
Superior 15,7 18,0 13,9 11,8 16,3 16,4 16,7 17,0 19,5 19,5 11,8 16,1 14
Médio 11,4 9,4 23,1 16,8 11,7 16,3 18,8 17,6 17,1 23,1 9,4 15,8 27
Inferior 15,8 18,7 17,9 15,8 13,7 17,6 17,2 15,2 22,1 22,1 13,7 17,1 14
% Méx | 163 231 9,4
Min
14,3 154 18,3 14,8 13,9 16,7 17,6 16,6 19,5 Méd
18 34 25 18 17 4 6 8 13 CV(%)




K. F. Biesemeyer, 2005. Capitulo I. Variagao nictemeral e vertical, caracteristicas abi6ticas, comportamento térmico, seca e chuva. 54

Tabela 16. Valores médios (n = 2) de concentracdo de fdésforo total dissolvido (PDT), valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Med.) e
coeficiente de variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

PDT (ug.L ™)
Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior 16,9 15,9 13,4 11,6 10,0 16,8 11,8 14,3 13,4 16,9 10,0 13,8 20
Médio 220 20,2 16,3 16,8 11,0 13,2 12,9 19,7 141 22,0 11,0 16,2 23
§ Inferior 26,7 431 21,8 18,7 13,5 10,0 10,9 23,0 18,3 14,6 10,0 20,7 49
2 Max 16,9 43,1 10,0
6 Min
21,9 26,4 17,2 15,7 11,5 13,3 11,9 19,0 15,3 Méd
22 55 25 23 21 26 9 23 18 CV(%)
Superior 4,0 4,0 4,0 4,0 11,8 4,0 4,0 4,0 4,0 11,8 10,0 48 27
Médio 4,0 4,0 4,0 47,9 4,0 18,8 15,7 4,0 4,0 47,9 10,0 91 99
Inferior 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 13,8 4,0 14,3 11,4 14,3 10,0 7,1 43
% Méx 7,2 47,9 4,0
Min
4,0 4,0 4,0 18,6 12,2 12,2 13,2 7,4 11,8 Méd
0 0 0 105 28 49 61 49 20 CV(%)
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Tabela 17. Valores médios (n = 2) de nitrogénio total (NT), valores maximos (Méax.), minimos (Min), médios (Méd.) e coeficiente de variacédo
(CV) para os estratos, horérios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

NT (ug.L™)
Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior  396,7 433,7 4500 602,66 3615 316,9 517,0 9323 10799 10799 316,9 565,6 47
Médio 3722 4965 5549 6805 4268 557,4 546,7 7869 15946 1594,6 372,2 668,5 55
2 Inferior 1091,7 10126 954,2 5838 5015 6805 989,4 27036 28599 14,6 501,5 1264,1 70
% Max 832,8 2859,9 3169
5 Min
620,2 6476 653,0 622,3 4299 5183 6844 14743 18448 Méd
66 49 41 8 16 36 39 72 50 CV(%)
Superior 682,3 5574 466,1 5884 8139 8287 9085 8010 8032 908,5 466,1 716,6 21
Médio 590,3 4350 4554 6283 697,1 889,7 8634 770,7 7836 889,7 435,0 679,3 24
Inferior 637,22 501,2 5481 750,7 6782 9340 804,3 7533 7954 934,0 501,2 711,4 19
% Max 702,4 934,0 435,0
Min
636,6 4979 4899 6558 7298 884,1 8588 7750 7941 Méd
7 12 10 13 10 6 6 3 1 CV(%)
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Tabela 18. Valores médios (n = 2) de concentracdo de nitrito (NO,,), valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de

variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo chuvoso.

NO, (ug.L™)
Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50 50 0
Médio 7,7 11,5 5,0 5,0 5,0 5,0 9,9 5,0 8,4 11,5 5,0 6,9 36
§ Inferior 8,4 16,5 14,0 9,0 7,0 8,2 149 17,0 111 14,6 7,0 11,8 33
3 Max 7.9 17,0 5,0
z ,
@) Min
7,0 11,0 8,0 6,3 57 6,1 9,9 9,0 8,2 Méd
25 52 65 37 20 31 50 77 38 CV(%)
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Tabela 19. Valores médios (n = 3) de concentracdo de amoénio (NH,), valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de
variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo chuvoso.

NH," (ug.L™)

Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior 18,8 5,7 16,7 14,7 12,7 15,0 5,0 8,4 13,0 18,8 | 50 12,2 40
Médio 26,5 12,7 58 6,4 6,2 8,8 33,7 37,5 25,9 37,5 58 18,2 70
g Inferior 593,9 3240 2846 78,6 2138 237,2 696,8 6214 563,2 696,38 78,6 401,5 55
> Max | 144.,0 696,8 5,0
6 Min
2131 1141 1024 33,2 77,6 87,0 2452 2224 200,7 Méd
155 159 154 119 152 150 160 155 156 CV(%)
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Tabela 20. Valores médios (n = 2) de concentracao de silicato (Si(OH),,), valores maximos (Max.), minimos (Min.), médios (Méd.) e coeficiente de
variacdo (CV) para os estratos, horarios e periodo no Lago das Ninféias durante o periodo seco e chuvoso.

Si(OH)4 (ug.L ™)

Estrato Hora Periodo
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 Méd. Max. Min.
Superior 5.2 52 5,0 52 4,0 6,1 58 58 5,6 61 | 40 53 11
Médio 6,4 6,1 51 53 4,0 6,2 6,8 7,3 6,9 7,3 4,0 6,0 17
g Inferior 9,0 9,2 7,8 6,4 6,2 8,6 9,0 51 51 14,6 51 74 23
= Max | 6,2 9,2 4,0
5 Min
6,9 6,8 6,0 5,6 4,7 6,9 7,2 6,1 5,9 Méd
28,1 30,7 26,6 11,9 26,3 20,1 22,9 18,2 15,6 CV(%)
Superior 3,5 3,2 25 34 32 33 2,9 3,0 31 35 2,5 31 8,9
Médio 3,5 3,3 3,2 3,5 3,2 3,4 3,0 29 3,1 3,5 29 3,2 58
o Inferior 3,7 3.3 3,2 33 32 34 3,0 34 33 37 3,0 33 58
% Max 3,2 3,7 2,5
Min
35 33 3,0 34 3.2 3,3 3,0 31 3,2 Méd
4,0 20 135 1,7 1,4 0,6 0,8 71 33 CV(%)
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Tabela 21: Correlacdo de Pearson & Kendall e variacdo explicada das variaveis abidticas

(n =27) com os componentes principais (eixo 1 e 2).

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Condutividade 0,812 0,012
oD 0,797 0,139
pH 0,466 0,321
Turbidez 0,034 0,000
NH, 0,956 0,035
NO; 0,589 0,236
NO, 0,783 0,044
PDT 0,285 0,017
Silicato 0,744 0,108
NT 0,167 0,244
PT 0,391 0,053
Temperatura 0,180 0,243
CO, 0,841 0,129
HCO, 0,965 0,001

Figura 4. Variacao da temperatura do ar (°C) ao longo de um ciclo de 24 horas nos
periodos seco e chuvoso na area do PEFI.
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Figura 6. Temperatura (....), RTR (___) e concentragdo media (n=2) de oxigénio dissolvido
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Figura 7. Diagrama de profundidade e tempo das isolinhas de temperatura (°C) no Lago

das Ninféias no periodo seco ao longo de um ciclo de 24horas.
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Figura 8. Diagrama de profundidade e tempo das isolinhas de temperatura (°C) no Lago

das Ninfeias, no periodo chuvoso ao longo de um ciclo de 24 horas.
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Figura 9. Profundidade da zona de mistura ao longo de 24 horas nos periodos seco (em
cinza) e chuvoso (em branco) no Lago das Ninféias.
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Figura 10. Variagéo da luz (umol.m™.s) ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 11. Variacdo profundidade da transparéncia (m) e zona eufética (m) nos periodos
seco (cinza) e chuvoso (branco) no Lago das Ninféias ao longo de um ciclo de 24 horas.
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Figura 12. Variacao do coeficiente de atenuagdo vertical da luz (k) nos periodos seco
(cinza) e chuvoso (branco) no Lago das Ninféias ao longo de um ciclo de 24 horas.
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Figura 13. Variacao da turbidez (FTU) e desvio padrdo (n=2) nos estratos superior, médio

e inferior, nos periodos seco e chuvoso no Lago das Ninféias ao longo de um ciclo de 24
horas.
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Figura 14. Variacéo da condutividade elétrica (uS.cm™) e desvio padrdo (n=2) ao longo de
24 horas nos estratos superior, médio e inferior do Lago das Ninféias nos periodos seco e
chuvoso.
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Figura 15. Variagdo médio (n=2) da alcalinidade (mEq.L™) e do pH e desvio pardréo (n=2)
ao longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior do Lago das Ninféias nos
periodos seco e chuvoso.
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Figura 16. Variacdo média (n=2) do gas carbonico livre (mg.L™) e do bicarbonato (mg.L’
Ye desvio padréo (n=2) ao longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior do
Lago das Ninféias nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 17. Variacdo média (n=2) de fésforo total (PT) (ug.L™) e desvio padrdo (n=2) ao
longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior do Lago das Ninféias nos

periodos seco e chuvoso
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Figura 18. Variacdo média (n=2) e desvio padrdo (n=2) dos teores de fésforo total (PT)
(ng.L™) e fésforo total dissolvido (PDT) (ug.L™) ao longo de 24 horas nos estratos
superior, médio e inferior do Lago das Ninféias nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 19. Variagdo média (n=2) e desvio padrdo dos teores de nitrogénio total (NT) (ug.L"
) e fosforo total dissolvido (PDT) (ug.L™) ao longo de 24 horas nos estratos superior,

médio e inferior do Lago das Ninféias nos periodos seco e chuvoso
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Figura 20. Variacdo média e desvio padrdo (n=2) dos teores de NO, (ug.L™) ao longo de
24 horas nos estratos superior, médio e inferior do Lago das Ninféias no periodo chuvoso.
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Figura 21. Variacdo média e desvio padrdo (n=2) dos teores de NO, (ug.L™*)ao longo de
24 horas nos estratos superior, médio e inferior do Lago das Ninféias no periodo chuvoso.
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Figura 22. Variacdo média (n=2) e desvio padrdo (n=2) dos teores de silicato (mg.L™) ao
longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior do Lago das Ninféias nos
periodos seco e chuvoso.
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Variacéo nictemeral da estrutura e dinamica

da comunidade fitoplancténica

nas epocas de seca e chuva em reservatorio

urbano raso mesotrofico (Lago das Ninféias),
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Sao Paulo

Abstract: Ninféias Pond is a small (7,170 m®) shallow (Zmax = 3 m) reservoir located in the
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, southeastern region of the municipality of S&o
Paulo, Brazil. In tropical regions, solar heating daily patterns may lead to temporary
thermal stratifications that affect vertical distribution of nutrients and phytoplankton. This
research aimed at understanding the interactions between the water column thermal profile
and the vertical distribution of phytoplankton during a 24 hours cycle. Consequently,
samplings were performed in the 3 layers with different densities (epilimnion, metalimnion,
and hypolimnion) formed because of the temperature. Sampling frequency was every 3
hours starting at 07:00 hr of one day and ending at 07:00 hr of the next day during both the
dry and the rainy periods. Descriptive analyses using mathematical average and variation
coefficient showed that total density was greatest during the dry period and greatest
richness during the rainy one. Mallomonas sp., Dinobryon bavaricum var. bavaricum, and
Chrysochromulina cf. breviturrita represented about 60% of total density during the dry
period. Nannoplanktonic and flagellate species were numerous and presented their greatest
density during both periods. Canonic Correspondence Analysis showed that water
temperature was the most important variable for ordination of the sampling unities,
separating them according to the two climatic periods. During the dry period, Pearson and
Kendall correlation values were low indicating homogeneity in the vertical distribution of
species. During the rainy period, thermal stratification affected vertical distribution of
chlorophyll a and of 4 species, 3 of which (Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris, and
Cryptomonas erosa) were associated with the greatest values of TN and CO, detected in
the bottom sampling unities, and one (Spiniferomonas sp.) with the lowest values of TN
and CO, detected in the surface sampling unities. Variation of the phytoplankton species
composition at short intervals (24 hr) was not observed in both period studied.

Key words: nictemeral variation, vertical variation, tropical shallow reservoir,
phytoplankton community, thermal stratification.

Resumo: O Lago das Ninféias é um reservatorio pequeno (7.170 m®) e raso (Zma = 3 m)
situado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, regido sudeste do municipio de Sao
Paulo, Brasil. Em regides tropicais, os padrdes diarios de aquecimento solar podem levar a
estratificagbes térmicas temporarias desenvolvendo um padrédo diario que influi na
distribuicdo vertical de nutrientes e do fitoplancton. Este trabalho pretendeu compreender
as interagcbes entre o perfil térmico da coluna d’agua e a distribuigdo vertical do
fitoplancton em um ciclo de 24 horas. Para isso, foram realizadas amostragens nas trés
camadas de diferentes densidades formadas em funcdo da temperatura (epilimnio,
metalimnio e hipolimnio). A frequéncia de amostragem foi a cada trés horas, comegando
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as 07:00 h de um dia e terminando as 07:00 h do dia seguinte nos periodos seco e chuvoso.
Anélises descritivas com aplicagdo de média e coeficiente de variagdo mostraram que a
densidade total foi maior no periodo seco e a riqueza foi maior no chuvoso. Mallomonas
sp., Dinobyon bavaricum var. bavaricum e Chrysochromulina cf. breviturrita
representaram aproximadamente 60% da densidade total no periodo seco. As espécies
nanoplanctonicas e flageladas foram numerosas e ocorreram em maior densidade nos dois
periodos. A andlise de ordenacdo de Correspondéncia Canoénica (ACC) mostrou que a
temperatura da &gua foi a varidvel de maior peso na ordenacdo das unidades amostrais
separando-as em dois periodos. Ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso a
coluna d’agua esteve estratificada termicamente. Entretanto, a influéncia da estratificagao
foi diferente entre periodos. No periodo seco ocorreu estratificacdo apenas de oxigénio
dissolvido e no chuvoso, estratificacdo também dos nutrientes. Conseqientemente, apenas
no periodo chuvoso ocorreu distribuicdo vertical heterogénea do fitoplancton,
especificamente de cinco espécies: Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris,
Cryptomonas erosa e Spiniferomonas sp. associadas aos baixos teores de NT e CO,, que
ocorreram nas unidades amostrais da superficie e Hormotilopsis sp. com as unidades
amostrais do fundo associada com os elevados teores de NT e CO,. As escala temporal
sazonal (seca e chuva), seguida pela escala espacial vertical foram mais importantes para
explicar a variabilidade limnolégica do sistema do que as variagBes nictemerais.

Palavras-chave: variacdo nictemeral, variacdo vertical, reservatorio raso tropical,
comunidade fitoplanctdnica, estratificacao térmica.

1. INTRODUCAQ

Os processos limnologicos fisicos e quimicos atuam diretamente sobre a
comunidade fitoplancténica determinando sua distribui¢cdo no espaco e no tempo. Neste
sentido, amostragens em uma Unica dimensdo podem ndo cobrir adequadamente toda a
variabilidade da comunidade de interesse ao passo que aquelas feitas em duas dimensfes
(espacial e temporal) podem ser mais adequadas (HuszAR & GIANI, 2004).

Em regides tropicais, fatores como mistura e turbuléncia da agua, chuvas e padrées
diarios de aquecimento solar conduzem a estratificacdo térmica temporaria desenvolvendo
um padrdo diario importante que influi na distribuicdo vertical dos nutrientes e do
fitoplancton e exercendo forte selegdo na distribuigdo das espécies (REYNOLDS, 1984).

No Brasil, os estudos feitos sobre a distribuigdo vertical do fitoplancton adotaram,
com frequiéncia, escalas arbitrarias de amostragem, com coletas efetuadas na superficie, no
meio e no fundo do ambiente. Raramente foram levados em conta os principais fatores
reguladores da distribuicdo das algas, como o padrdo de mistura e 0o comportamento

térmico do reservatorio (HUszAR & GIANI, 2004).
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BARBOSA (1981) foi 0 primeiro a realizar no Brasil um estudo sobre as variag0es
verticais e nictemerais da comunidade fitoplancténica em reservatorio continental. O
referido autor verificou que, além das caracteristicas abidticas, a clorofila a e a
produtividade primaria foram fortemente influenciadas pelo comportamento térmico
durante o periodo estratificado da lagoa Carioca situada no Parque Florestal do Rio Doce,
no estado de Minas Gerais. Os trabalhos de TEIXEIRA (1982, 1986) efetuados na enseada do
Flamengo, estado de Sdo Paulo, enfatizaram a importancia das mudancas diarias da
temperatura, de nutrientes, da radiacdo solar e da clorofila a sobre as curvas de luz-
fotossintese em ambiente marinho. BozeLLl et al. (1990) verificaram em um estudo
nictemeral que a distribuicdo vertical de nutrientes e clorofila a foi influenciada,
principalmente, pela acdo dos ventos. ALVES et. al (1988) observaram, no lago Paranoa,
que os valores de pH, concentracdo de oxigénio dissolvido e densidade fitoplanctdnica
responderam ao processo de estratificacdo térmica mostrando um gradiente vertical
definido com maiores valores na superficie. Além disso, os ultimos autores verificaram que
as diferencas entre as épocas de seca e chuva foram maiores do que as medidas em um
ciclo de 24 horas. HuszAar et al. (1994) ndo registraram variacdo importante na
composicao e na densidade das algas tanto no intervalo nictemeral quanto verticalmente na
coluna d’agua, o que pode ter sido conseqiiéncia do curto periodo de estratificacdo da
lagoa Juparand, no estado do Espirito Santo. BARBOSA (2003) observou na lagoa Carioca
que as variacdes diurnas exerceram influéncia sobre a distribuicdo dos fatores limnologicos
e nutrientes e que a atelomixia parcial contribuiu na manutencéo de desmidias no epilimnio

e das cianoficeas no metalimnio.

RAMIREZ (1996) e Lopres (1999) foram os Unicos trabalhos dedicados ao estudo das
variacGes vertical e nictemeral das caracteristicas abioticas e estrutura da comunidade
fitoplanctdnica em ambientes do PEFI. O primeiro abordou o Lago das Garcas trabalhando
0s dados oriundos de um dia de amostragem nictemeral realizada em cada uma das quatro
estacdes climaticas de um ano. O segundo trabalho focalizou o Lago do IAG através dos
dados coletados durante sete dias consecutivos de amostragem nictemeral realizada em
dois periodos climaticos (seco e chuvoso). RAMIREZ (1996) registrou que a altura da zona
de mistura diminuiu progressivamente do verdo para a primavera, quando o sistema se
mostrou estratificado, determinando o sentido da sucessao da comunidade fitoplanctonica e
a variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas ambientais analisadas. LoPes (1999)
verificou maior diversidade fitoplanctdnica no periodo chuvoso e identificou a zona de

mistura como o principal fator de perturbacdo no reservatorio do IAG, a qual nao foi
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associada com o trabalho do vento, mas os ciclos diarios de aquecimento e esfriamento

sobre a coluna d’agua.

Este trabalho teve como principal objetivo compreender a distribuicdo vertical e
nictemeral da comunidade fitoplancténica em funcdo do comportamento térmico de um

reservatorio tropical oligo-mesotrofico raso.

2. REGIAO ESTUDADA

O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) situa-se na regido sudeste do
municipio de Sao Paulo entre os paralelos 23° 38° 08” S e 23° 40’ 18” S e 0s meridianos
46° 36” 48” W e 46° 38’ 00” W e tem a éarea total de 526,38 ha (BARBOSA et al., 2002)
(Fig. 1- 2).

As éareas preservadas, de vegetacdo natural, constituem um dos ultimos
remanescentes de Mata Atlantica no meio de uma regido densamente urbanizada da cidade
de Séo Paulo. Constitui a terceira maior mancha verde situada em area metropolitana de
toda a América Latina. Nas por¢des sob jurisdicdo do Instituto de Boténica, da Fundacao
Parque Zooldgico e do Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Sdo Paulo estdo

situadas as 24 nascentes do historico riacho Ipiranga.

O clima da area é do tipo B3 B’3r s a, isto é, um clima Umido, mesotérmico, sem
deficiéncia de agua, com grande excesso de dgua no verdo e evapotranspiracdo potencial no
verdo correspondente e 34,3% em relacdo ao ano todo (SANTOS & FUNARI, 2002).

O relevo apresenta altitudes entre 770 e 825 m e faz parte das colinas dos rebordos
do espigdo central da cidade de Sdo Paulo (AB’SABER, 1957). Quanto a geomorfologia, a
area pertence a Provincia do Planalto Atlantico, Zona do Planalto Paulistano, na Bacia
Sedimentar de Sao Paulo, de origem fluvio-lacustre e, provavelmente, pleiocénica
(AB’SABER, 1956; ALMEIDA, 1974).

O Lago das Ninféias (Tab. 1, Fig. 3) é um reservatério raso, mesotréfico e

densamente povoado por macrofitas enraizadas. A estacdo de coleta esta localizada no
local mais profundo do reservatorio (Zmsx. = 3,5 m) e ndo ha presenca de macrofitas. E o

mesma estacdo utilizada para as amostragens do projeto maior intitulado “Tipologia,
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monitoramento e recuperagdo de corpos d’agua da Reserva Bioldgica do Parque Estadual

das Fontes do Ipiranga, Sao Paulo”, descrito em D. Bicudo et al. (2002) (fig. 3 A-B).

Trdpico do Copricdrnio
SAO PAULO

a9° a8° 47° a6 a5

40200 40 80 120km
[ = —)

Figura 1. Mapa do Brasil salientando o0 estado e a cidade de S&o Paulo (modificado de
STRUFFALDI-DE-VUONO, 1985). Elaborado pela Se¢do de Urbanizacéo e Paisagismo do
Instituto de Botéanica, em 1970.

Figura 2. Imagem de satélite do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) circunscrito
pela malha urbana da Grande S&o Paulo (fonte: www.iag.usp.br)



http://www.iag.usp.br/

K. F. Biesemeyer, 2005. Capitulo Il - Variacédo vertical e nictemeral do fitoplancton, comportamento térmico seca e chuva. 80

Tabela 1. Caracteristicas morfométricas primarias e secundarias do Lago das Ninféias.
Fonte: C. Bicupo et al. (2002).

Caracteristica Valor
Comprimento maximo 187 m
Largura maxima 52,6 m
Perimetro 512,1m
Area 5.433 m’
Volume 7170 m®
Profundidade maxima (Zmsx) 3,6m
Profundidade média (Z) 1,32m
Profundidade relativa 4,3%
Desenvolvimento do perimetro (DL) 1,96
Desenvolvimento do volume (DV) 1,10
Declividade média 8,65%
Tempo médio de residéncia 7,2 dias

Safda

Entrada |

Figura 3. Localizacdo do Lago das Ninféias no Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga, S&o Paulo, SP. (A) mapa batimétrico do Lago das Ninféias; (B) aspecto
geral do Lago das Ninféias (fotografia Karin F. Biesemeyer).
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3. METODOS DE ESTUDOQ

3.1. Amostragem

As amostras para a andlise da comunidade fitoplancténica e da clorofila a foram
coletadas a cada trés horas em duas ocasifes, ou seja, no periodo seco (9-10 de julho de
2003) e no chuvoso (19-20 de janeiro de 2004) comecando as 07:00 h de um dia e
terminando as 07:00 h do dia seguinte. Antes de cada coleta foi elaborado o grafico do
perfil térmico do lago com medicBes a cada 10 cm de profundidade para determinagdo dos
trés estratos a serem amostrados, como segue: (1) no estrato acima do maior gradiente de
temperatura (superior), (2) no estrato abaixo do maior gradiente de temperatura (inferior) e
(3) no estrato que inclui o maior gradiente de temperatura (médio). Foram coletadas 27
amostras em cada estacdo climética (chuva e seca) totalizando 54 unidades amostrais.

Para os dois periodos, a primeira unidade amostral foi denominada 7h A no

decorrer do trabalho e a Gltima 7h B.

As amostragens foram realizadas com o auxilio da garrafa de van Dorn, utilizando
réplicas verdadeiras. Para a analise quantitativa, as aliquotas retiradas da garrafa foram
acondicionadas em frascos do tipo Wheaton com capacidade para 200 ml, fixadas e
preservadas com solucdo de lugol acético a 0,5% e mantidas no escuro a temperatura
ambiente. As aliquotas retiradas para as analises qualitativas foram acondicionadas em
frascos do tipo Wheaton com capacidade para 200 ml, preservadas e fixadas com formalina
a 4%.

3.3. Clorofila a

Para o célculo da biomassa fitoplanctonica, foi estimada a concentragéo de clorofila
a pela técnica espectrofotométrica descrita em NusH (1980) e SARTORY & GROBBELAAR

(1984) utilizando etanol a quente como solvente.

3.4. Aspectos qualitativos
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O exame do material foi realizado com auxilio de um microscopio Optico binocular
marca Carl Zeiss Oberkochen, modelo Axioskop, com camara clara e ocular de medicgéo
acoplados. A identificacdo taxonémica foi feita em nivel de género, espécie e forma

taxonémica com auxilio de trabalhos de flora, revisdes e monografia.

As categorias de tamanho seguiram a classificagdo em SIEBURTH et al. (1978) como

segue:
e Picoplanctdnicas: algas unicelulares e bactérias com tamanho entre 0,2 e 2 um.
¢ Nanoplancténicas: algas unicelulares e protistas com tamanho entre 2 e 20 pm.
e Microplanctonicas: células grandes e cendbios com tamanho entre 20 e 200 pum.

e Mesoplanctonicas: grandes algas coloniais com tamanho entre 200 um e 2 mm.

3.5. Aspectos quantitativos

Para a contagem do fitoplancton, foi usado o método de sedimentacdo, descrito em
UTERMOHL (1958), e 0 tempo de sedimentacdo em LUND et al. (1958), que definiu 4 h para
cada centimetro de altura da camara. A contagem do material foi feita em microscépio
invertido marca Zeiss, modelo Axiovert 25, no aumento de 400 vezes. O procedimento de
contagem foi de campos aleatérios sendo que o nimero minimo de campos a ser contado
em cada cdmara de sedimentacdo dependeu de dois critérios adotados, que sdo: 1) a curva
de rarefacdo e 2) a contagem de 100 individuos da espécie mais abundante (D. Bicubo,
1990). Os resultados foram expressos em termos de densidade e calculados conforme a

férmula descrita em Ros (1979), que segue:

Organismos.ml™ = (n/s.c).(1/h).(F)

Onde:
n = nimero de individuos efetivamente contados
s = area do campo em mm? na objetiva de 40x
¢ = nimero de campos contados
h = altura da cAmara de sedimentagcdo em mm

F = fator de corre¢do para mililitro das analises qualitativas e quantitativas
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A densidade relativa de cada espécie foi expressa em termos de porcentagem
multiplicando o numero de individuos de uma determinada espécie por 100 e dividindo

pelo numero total de individuos da amostra.

3.6. Indices bioldgicos

Os indices bioldgicos foram calculados a partir dos dados obtidos na analise

quantitativa das amostras. Foram os seguintes:

e Riqueza: Numero de taxons;

e Diversidade (H’): estimada pelo indice de SHANNON & WEAVER (1963) conforme
a seguinte formula:
H’ =-3", pi Log, pi (bits.ind™)

Onde:
pi=ni/n
ni = namero de individuos de um determinado taxon na amostra

n = namero total de individuos na amostra

e Equitabilidade (E): estimada através da formula de PIELou (1975), como segue:
E=H’/H max

Onde:

H’ = diversidade da amostra;

H’max = diversidade maxima da amostra (Log; S)

S =riqueza.

e Dominancia (D): estimada através da formula de SIMPSON (1949) abaixo:
D =X ni (ni-1) / n (n-1)

Onde:
ni = namero de individuos de um determinado taxon na amostra

n = ntmero total de individuos na amostra
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e Frequéncia de ocorréncia (%): relacdo entre a ocorréncia das diferentes espécies e
0 numero total de amostras examinadas. As espécies foram consideradas constantes
quando F > 50%, comuns quando estiveram entre 10% e 50% e raras quando F <
10%.

F=Pa/P™*100

Onde:

Pa = nimero de amostras em que uma determinada espécie ocorre

P = nlimero total de amostras analisadas

e [Espécies dominantes e abundantes: segundo o conceito em LOBO & LEIGHTON
(1986), especies dominantes sdo aquelas cujas densidades foram > 50% da
densidade total da amostra; e abundantes aquelas cujas densidades superaram a
densidade média da amostra. A densidade média da amostra é calculada
dividindo-se o numero total de individuos da amostra pelo nimero de espécies

encontradas na referida amostra.

3.7. Descritores biologicos

Os descritores bioldgicos podem ser conhecidos pela sua abundancia numérica ou
biomassa, cujas atividades determinam a estrutura e a estabilidade da comunidade
(RAMIREZ, 1996).

Neste estudo, foram considerados descritores as espécies que apresentaram

densidade relativa > 1% e totalizaram 80% ou mais da densidade total.

3.8. Andlise estatistica dos dados

Foram realizadas analises descritivas calculando-se a média aritmética como
medida de tendéncia central, o desvio padrdo para obtencdo do grau de dispersdo absoluta

dos dados e o coeficiente de variagdo de Pearson (CV) para obtencdo da dispersao relativa.
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A Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) foi utilizada para determinar as
principais variaveis ambientais responsdveis pela maior variabilidade da comunidade
fitoplanctonica. Nesta analise de ordenacdo, foram incluidas as espécies cujas densidades
relativas foram > 1%. As variaveis ambientais foram selecionadas através da matriz de
correlacdo de Pearson e Kendall obtida durante a Andlise de Componentes Principais
(ACP) referente aos dados abioticos (descrita no presente capitulo 1). Foram consideradas
todas as varidveis cujos valores de correlacdo com os eixos 1 e 2 foram > 0,5 e que nédo
promoveriam redundancia da informacdo. Foram selecionadas, ao todo, cinco variadveis

ambientais e 24 espécies.

As matrizes foram transformadas por log (x + 1) no programa WinMat. A ACC foi

realizada com o auxilio do programa estatistico PC-ORD para Windows, versao 4,0.

Para testar o nivel de significancia, foi utilizado o teste de Monte Carlo, que
determina a probabilidade dos autovalores terem distribuicdo ao acaso. A variabilidade dos
dados foi explicada através do coeficiente canonico e das correlagdes “intra-set”. Foi

utilizado também o coeficiente de correlacédo (r) de Pearson e Kendall.

4. RESULTADOS

4.1. Perfil térmico nos periodos seco e chuvoso

Como foi descrito no capitulo 1 deste trabalho, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso o perfil térmico mostrou-se heterogéneo ao longo das 24 h. Verificou-se a
formacdo de uma termdclina entre 1 e 2 m de profundidade que persistiu durante as 24 h
nos dois periodos. Entre os horarios das 13:00 h, 16:00 h, 19:00 h, 22:00 h e 01:00 h

ocorreu formacdo de uma termaclina superficial temporaria a profundidade de 0,5 m.
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4.2. A comunidade fitoplancténica nos periodos seco e chuvoso

Considerados os dois periodos, conjuntamente, foram encontrados 131 taxons
distribuidos em 11 classes (Tab. 2, pag. 116). A riqueza no periodo chuvoso (98 taxons) foi

1,5 vez maior do que no periodo seco (62 taxons).

Na figura 2 (pag. 122) esta representada a porcentagem de contribuicdo das classes
para 0 numero total de espécies. Chlorophyceae contribuiu com o maior numero de
espeécies nos dois periodos, sendo 33 no chuvoso e 22 no seco. A segunda classe com maior
nimero de taxons no periodo chuvoso foi Euglenophyceae (23 espécies) e no seco
Zygnemaphyceae (14 espécies).

Com relagdo ao tipo de talo, mais de 50% dos taxons encontrados nos dois periodos
climaticos foram representados por formas cocoides e flageladas. Em seguida, as formas
coloniais corresponderam a 26% no periodo chuvoso e 20% no seco das algas, € menos de
5% as filamentosas (Fig. 3, pag. 122).

No que tange ao tamanho, foram encontrados 17 espécies microplanctdnicas nos
dois periodos, 42 nanoplanctdnicas no periodo seco e 48 nanoplanctdnicas no chuvoso
(Fig. 4, padg. 123). As formas nanoplanctonicas corresponderam a mais de 90% da

densidade total nos dois periodos.

A densidade média (de 9 coletas) total durante o periodo seco (2263 ind.ml™) foi
trés vezes maior do que no periodo chuvoso (765 ind.ml™). No periodo seco,
Prymnesiophyceae e Chrysophyceae contribuiram com 70% do total de individuos. No
periodo chuvoso, entretanto, estas classes contribuiram com apenas 11% enquanto que
Cryptophyceae e Chlorophyceae contribuiram com 60% neste periodo (Fig. 5, pag. 123).

As formas flageladas e cocoides corresponderam a 80% da densidade total no

periodo seco e a 83% no chuvoso (Fig. 6, pag. 123).

4.3. Variacao vertical e nictemeral da comunidade fitoplancténica no periodo seco

4.3.1. Aspectos qualitativos
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Considerados os trés estratos, foram registradas 62 espécies sendo 46 comuns aos
trés estratos, duas exclusivas do estrato superior (Euastrum sp. 1 e Euglena sp. 1), duas
exclusivas do estrato médio (Oocystis lacustris e Euglena sp. 3) e quatro exclusivas do
estrato inferior (Staurodesmus glaber, Dictyosphaerium sp. 1, Euglena acus var. acus e

Closterium jenneri).

Chlorophyceae e Cryptophyceae contribuiram com o maior nimero de espécies em
todos os estratos. As Cyanophyceae apresentaram a maior contribuicdo no estrato inferior.
Ao longo das 24 horas ndo houve variagcdo na contribuicdo das classes para o numero de

espécies (Fig. 7, pag. 124).

Com relacdo a freqliéncia de ocorréncia, as espécies consideradas constantes foram
a maioria nos trés estratos, enquanto que as raras foram menos presentes e, inclusive,

ausentes no estrato inferior (Fig. 8, pag. 125).

As espécies flageladas corresponderam a mais de 40% do total de espécies em todos
0s horérios e estratos. As espécies cocoides também contribuiram com 40%, as de habito
colonial com 20% e as de habito filamentoso com menos de 5% do total de espécies (Fig.
9, pag. 124).

As espécies nanoplanctonicas corresponderam a praticamente 80% do total de
espécies em todos os horarios e estratos (Fig. 10, pag. 125).

4.3.2. Variacao vertical e temporal da densidade total, classes de algas, formas de

vida e das classes de tamanho

A densidade total do estrato superior foi, em média, 1,3 vez mais elevada que a do

estrato médio e 1,5 vez mais elevada que a do estrato inferior (Fig. 11, pag. 126).

Houve variacdo da densidade total ao longo das horas e estratos do presente estudo
(Fig. 12, pag. 127). As diferencas de densidade entre os estratos dos horarios das 07:00 h
(A), 10:00 h, 04:00 h e 07:00 h (B) foram maiores do que as diferencgas entre os estratos das
13:00 h 2 01:00 h.

Apesar das Chlorophyceae terem contribuido com o 22 espécies no periodo seco,
considerando a densidade elas contribuiram com aproximadamente 10% da densidade total
nos estratos superior e médio do reservatério. No estrato inferior, sua contribui¢do chegou a
20% (Fig. 13, pag. 127).
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De modo geral, as classes que mais contribuiram para a densidade total nos trés
estratos foram Chrysophyceae e Prymnesiophyceae, que corresponderam aproximadamente

com 70% da densidade total.

Embora ndo tenham ocorrido diferencas qualitativas nos estratos ao longo das
horas, ocorreu variacdo tanto na densidade total quanto na contribuicdo das classes,
principalmente no estrato médio (Fig. 13, pag. 127).

Todas as classes apresentaram diferencas maiores na densidade durante os horarios
em gue ocorreu termdclina permanente. Na termoclina superficial temporaria, houve pouca

varia¢do na contribuigéo das classes para a densidade total.

As classes que obtiveram menores diferencas de densidade entre estratos foram
Chlorophyceae (Coeficiente de variacdo entre estratos = 9%), Cryptophyceae (CV = 19%),
Euglenophyceae (CV = 13%) e Prymnesiophyceae (CV = 7%). As Dinophyceae
apresentaram CV entre os valores médios de densidade nos estratos na ordem de 50%. A
densidade dessa classe no estrato superior foi 2,6 vezes mais elevada que no estrato médio

e 2,1 vezes mais elevada que no estrato inferior.

Em todos os horérios, as espécies flageladas, além de corresponderem a maioria das
espécies registradas, também contribuiram com aproximadamente 60% da densidade total
nos estratos médios e inferior e cerca de 80% no estrato médio (Fig. 14, pag. 128). As
espécies de habito colonial foram mais abundantes no estrato superior, com densidade 2,5
vezes mais elevada que no estrato médio e quatro vezes mais elevada que no estrato
inferior. A densidade das espécies, em relacdo ao hébito, ndo variou em funcdo da

formacdo da termdclina superficial temporaria.

Na fig. 15 (Pag. 129) esta representada a contribuicdo para a densidade total em
relacdo ao tamanho das algas registradas. Em todos os horéarios e estratos analisados, as

espécies nanoplanctdnicas representaram 90% da densidade total nos trés estratos.

4.3.3. Clorofila a

As concentracdes de clorofila a foram baixas comparando-se com o periodo
chuvoso (Fig. 16, pag. 129). Em média, as maiores concentragdes ocorreram no estrato

médio devidas, principalmente, aos grandes aumentos as 13:00 h e as 07:00 h (B).
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4.3.4. Indices bioldgicos

Houve pouca diferenca nos valores dos indices de dominancia entre os estratos ao
longo das 24 h do presente estudo (Fig. 17, pag. 130). Apenas as 10:00 h, os valores desses
indices foram mais elevados no estrato inferior. Os valores de equitabilidade e diversidade
foram maiores no estrato superior tanto durante a fase de termoclina permanente quanto na

de termdclina temporaéria.

4.3.5. Descritoras biologicas

Os elevados valores de densidade das Chrysophyceae decorreram dos elevados
valores de densidade relativa de Mallomonas sp. e Dinobryon bavaricum var. bavaricum.
Apenas Chrysochromulina cf. breviturrita contribuiu com a elevada densidade das
Prymnesiophyceae. Essas trés espécies foram consideradas abundantes e representaram
cerca de 60% da densidade total em todos os estratos (Fig. 18, pag. 131).

Foram consideradas espécies descritoras as espécies que obtiveram densidade

relativa maior ou igual a 1% e corresponderam, no total, a 80% da densidade total.

Considerando-se o0s trés estratos, foram registradas 10 espécies descritoras das quais
sete foram comuns aos trés estratos, uma foi exclusiva ao estrato médio e ao inferior e duas
ao inferior (Tab. 3, pag. 119).

Mallomonas sp., Dinobryon bavaricum var. bavaricum e Chrysochromulina cf.
breviturrita foram, além de abundantes, espécies descritoras bioldgicas dos trés estratos.
Cryptomonas pusilla, Prototractomonas rotundata, Monoraphidium irregulare e
Monoraphidium contortum foram, apesar de menos abundantes, também consideradas

espécies descritoras bioldgicas comuns aos trés estratos (Fig. 18, pag. 131).

Chlorella vulgaris obteve densidade relativa > 1% somente nos estratos superior e
médio.

Aphanocapsa elachista e Snowella sp. apresentaram valores de densidade relativa >

1% e foram consideradas descritoras biol6gicas somente do estrato inferior.
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Considerada somente a variagdo vertical, Dinobryon bavaricum var. bavaricum
obteve maior coeficiente de variacdo (CV = 104%), sendo que a densidade dessa espécie no
estrato superior foi trés vezes mais elevada em relacdo ao estrato médio e 12 vezes mais

elevada em relacéo ao estrato inferior.

Apesar de Chrysochromulina cf. breviturrita ter apresentado a maior densidade
relativa nos trés estratos (25%), a densidade desta espécie praticamente ndo variou ao longo
das 24 horas do estudo se comparada com as outras espécies (CV = 40-60%). Dinobryon
bavaricum var. bavaricum obteve os maiores valores de CV ao longo das horas nos estratos
médio e inferior (109% e 90%, respectivamente). Mallomonas sp. apresentou valores de
CV entre 41% e 71%.

No estrato superior, as espécies acima citadas obtiveram picos de elevada densidade
as 13:00 h e as 04:00 h e baixos valores entre 16:00 h e 22:00 h. Esta variacdo foi
semelhante a da densidade total. No estrato médio, entretanto, a variacdo na densidade

dessas espécies foi inversa a ocorrida no estrato superior.

No estrato superior, as maiores variacdes de densidade (CV = 50-90%) ocorreram
nas espécies descritoras comuns aos trés estratos, sendo que Dinobryon bavaricum var.
bavaricum obteve densidades entre 22 ind.mI™ (07:00 h) e 131 ind.mI™ (10:00 h), ou seja, a
maior variacdo neste estrato. As espécies consideradas descritoras somente nesse estrato

apresentaram pouca varia¢do ao longo das horas (CV = 10%).

4.4. Variacdo nictemeral e vertical do fitoplancton no periodo chuvoso

4.4.1. Aspectos qualitativos

Foram registradas 98 espécies neste periodo, das quais 36 foram comuns aos trés
estratos, 33 aos estratos superior e médio e duas aos estratos superior e inferior. Além
disso, 13 foram exclusivas do estrato superior (Tab. 4, pag. 119) e cinco do estrato médio
(Aphanocapsa kordesii, Scenedesmus serratus, Ankistrodesmus sp. 4, Closterium

setacerum e Cryptophycea sp. 4).

A contribuicéo das classes para o numero de espécies foi diferente entre os estratos
(Fig. 19, pag. 132). Nos estratos superior e médio, a classe que mais contribuiu foi

Chlorophyceae, e no estrato inferior Euglenophyceae.
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Assim como no periodo seco, praticamente ndo houve variagdo ao longo das 24 h
do estudo na porcentagem de contribuigdo das classes para a riqueza.

Com relacdo ao tipo de talo, as algas flageladas contribuiram com 40 espécies no
estrato superior, 30 no médio e 17 no inferior. Assim como no periodo seco, 0 numero de
espécies flageladas foi maior do que as dos outros tipos de talo. Em seguida, as algas
cocdides estiveram presentes em maior nimero (Fig. 20, pag. 133).

Foram identificadas somente espécies microplancténicas e nanoplancténicas. O
numero total das espécies nanoplancténicas foi de 2,2 a 3,5 vezes maior do que o das

microplancténicas (Fig. 21, pag. 133). Padrédo idéntico foi registrado no periodo seco.

4.4.2. Variacao vertical e temporal da densidade total, das classes de algas, das

formas de vida e das classes de tamanho

Apesar da densidade encontrada no periodo chuvoso ter sido menor do que no seco,
as proporc¢des foram semelhantes, ou seja, a densidade total no estrato superior foi 1,2 vez
mais elevada do que no estrato médio e 1,4 vez mais elevada do que no estrato inferior
(Fig. 22-23, péag. 133-134).

A maior diferenca de densidade total entre estratos ocorreu a 01:00 h devido ao
elevado valor encontrado no estrato superior (997 ind.ml™). Durante a terméclina
temporaria, ocorreram picos de densidades as 13:00 h no estrato superior (1487 ind.ml™) e
as 16:00 h no inferior (1622 ind.ml™). N&o foi verificado padrdo de elevadas densidades
apenas em um estrato nos horarios em que ocorreu termdclina temporaria. De maneira
geral, os estratos superior e médio obtiveram valores de densidade total muito préximos

entre si.

A densidade das classes foi diferente entre os estratos independente da ocorréncia
ou nao da formacdo da termdclina superficial temporaria. No estrato superior, a classe que
mais contribuiu para a densidade foi Chrysophyceae com a média de 2853 ind.ml™, seguida
pela classe Euglenophyceae com 2796 ind.ml™ (Fig. 24, pag. 135).

No estrato médio, tanto na fase de termdclina persistente quanto na de termdclina
temporéria, as classes com maior densidade foram Chlorophyceae (média = 2215 ind.ml™),
Cryptophyceae (média = 2382 ind.ml™) e Euglenophyceae (média = 1669 ind.ml™). No
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estrato inferior, Cryptophyceae (média = 2879 ind.ml™) e Chlorophyceae (média = 1143

ind.mlI™) foram as classes com as maiores densidades.

Nos trés estratos as espécies flageladas ocorreram com maior densidade do que as

de outros tipos de talo (Fig. 25, pag. 136).

Assim como no periodo seco, as espécies nanoplanctdnicas contribuiram com 90%

da densidade total em todos os estratos e horarios (Fig. 26, pag. 137).

4.4.3. Clorofila a

A concentracdo média de clorofila a no periodo chuvoso (28 pg.L™) foi 4,2 vezes
mais elevada do que no seco (Fig. 27, pag. 137). Enquanto a maior média da concentracédo
de clorofila a, no periodo seco, foi registrada no estrato médio, no chuvoso esta
concentragdo ocorreu no estrato inferior. As maiores diferengas ocorreram entre as
camadas formadas pela estratificacdo que persistiu durante as 24 h. No periodo de
formacdo da termdclina temporaria, as concentracdes de clorofila a entre o estrato médio e

0 superior tiveram valores muito préximos um do outro.

4.4.4. Indices bioldgicos

Os valores obtidos para os indices de diversidade, equitabilidade e dominancia
foram mais préximos entre si no periodo de termdclina temporaria. Apenas a riqueza

aumentou no estrato médio durante este periodo (Fig. 28, pag. 138).

4.4.5. Descritoras bioldgicas no periodo chuvoso

Foram consideradas espécies descritoras todas as que obtiveram densidade relativa

> 1% e corresponderam, no seu conjunto, a 80% da densidade total.

Considerados os trés estratos do reservatorio e as 24 horas do presente estudo,
foram registradas 24 espécies descritoras. Dentre elas, quatro foram comuns aos trés

estratos, quatro aos estratos superior e médio, uma aos estratos superior e inferior e trés aos
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estratos médio e inferior, enquanto que 11 foram exclusivas do estrato superior e apenas

uma do estrato inferior (Tab. 5, pag. 120).

Cryptomonas brasiliensis obteve o maior valor de densidade relativa em todos 0s
estratos e, juntamente com Cryptomonas pusilla, foram responsaveis pela elevada
densidade da classe Cryptophyceae. A distribuicdo dessas espécies ndo foi diferente ao
longo dos estratos (Fig. 29, pag. 139). Ao longo das 24 horas, elevados valores de

densidades para essas algas ocorreram as 13:00 h, 16:00 h e 19:00 h.

Chlamydomonas sp., Chlorella vulgaris, Bicosoeca turrigera e Stokesiela sp.
apresentaram as maiores densidades somente no estrato superior (Fig. 29, pag. 139). As
variacOes diarias foram mais evidentes para Chorella vulgaris e Chlamydomonas sp.

Hormotilopsis sp. e Arthrospira jenneri apresentaram suas maiores densidades
somente nos estratos médio e inferior (Fig. 29, pag. 139), sendo que Hormotilopsis sp.
Apresentou, no estrato médio, valor de densidade relativa de 23%, ou seja, proximo ao
valor de Cryptomonas brasiliensis.

A Cyanophyceae Lemmermaniella sp. foi representativa somente no estrato
superior, com densidade relativa de 8,6%. Ocorreram variacGes horarias e 0s maiores

valores de densidade dessa alga neste estrato ocorreram as 19:00 h e as 07:00 h (B).

4.5. Analise integrada dos fatores abidticos e bidticos

O Teste de Monte Carlo (p = 0,005) indicou baixa probabilidade dos
acontecimentos terem ocorrido ao acaso. O eixo 1 (A = 0,56) e 0 2 (A = 0,13) explicaram,
conjuntamente, 57,8% da variancia dos dados. A correlacdo espécie-ambiente foi elevada
(eixo 1 = 0,976; eixo 2 = 0,825) mostrando forte relacdo entre a distribuicdo das espécies e

as variaveis ambientais.

O coeficiente canonico e a correlacdo “intra-set” indicaram que a temperatura da
agua foi a variavel de maior peso na ordenacdo nos eixos. Além disso, a correlagdo de
Pearson e Kendall mostrou que a temperatura e o CO, livre foram as variaveis de maior

peso na ordenagdo no eixo 1 e o NT no eixo 2 (Tab. 8-9, pag. 120-121).

Consideradas a correlagdo com o eixo 1 e a propriedade centrdide da ACC, oito
espécies apresentaram maior afinidade com as unidades amostrais do periodo seco

(Chlamydomonas sp. 1, Chrysochromulina cf. breviturrita, Mallomonas sp. 1, Dinobryon
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bavaricum var. bavaricum, Prototractomonas rotundata, Snowella sp., Monoraphidium
irregulare e Monoraphidium contortum), sendo todas elas associadas aos baixos valores de
temperatura e CO, livre. Contrapondo, oito espécies (Cryptomonas brasiliensis,
Chromulina sp. 1, Trachelomonas volvocinopsis, Closterium gracile, Hormotilopsis sp.,
Euglena sp. 1, Euglena acus var acus, Snowella sp. 2 e Stokesiella sp.) apresentaram
grande afinidade com as unidades amostrais do periodo chuvoso, com alta correlagéo
positiva com o eixo 1, sendo associadas aos altos valores de temperatura e CO, livre. Em

suma, o eixo 1 representou os periodos climaticos (seca e chuva) (Fig. 30, pag. 140).

Em relacdo ao eixo 2, notou-se que as unidades amostrais do periodo chuvoso
referentes a superficie encontram-se no lado positivo, associadas aos baixos teores de NT e
CO; livre. Em oposicdo, no lado negativo, encontram-se todas as unidades do estrato
inferior e a maioria do estrato médio, associadas aos elevados teores de NT e de CO; livre.
Assim, 0 eixo 2 representou a estratificacdo quimica do periodo chuvoso, fato este,
entretanto, ndo evidente no periodo de seca. As espécies Aphanocapsa elachista, Chlorella
vulgaris, Cryptomonas erosa e Spiniferomonas sp. sofreram influéncia da estratificacao
térmica e estiveram associadas aos baixos teores de NT e CO; que ocorreram nas unidades
amostrais da superficie. Hormotilopsis sp. foi a Gnica espécie a apresentar grande afinidade
com as unidades amostrais do fundo e esteve associada com o elevados teores de NT e CO;
(Fig. 30, pag. 140).

5. DISCUSSAOQ

5.1. Aspectos qualitativos

Estrutura da comunidade biologica refere-se a composicdo e abundancia, as
mudancas temporais e as relacdes entre as espécies de uma comunidade (KReBS, 1994).
Segundo RAMIREZ (1996), estrutura é a distribuicdo e a organizagdo das partes de um todo
sendo que cada elemento determinard suas relagbes com os demais resultando em uma
determinada distribuicdo e ordem. Dessa maneira, a identificacdo das especies permite
conhecer os elementos da comunidade e fornece informacgdes importantes sobre o

ambiente, visto que as espécies sdo até muito sensiveis as caracteristicas ambientais.
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Em lagos tropicais do sudeste asidtico, 0 numero total de espécies fitoplanctnicas
observado por LEwis (1978) variou entre 50 e 100. KALFF & WATSON (1986) concluiram,
baseados em estudos de lagos africanos, que o numero de espécies em lagos tropicais varia
de 94 a 143. Estudos realizados no PEFI permitiram LopPEs (1999) registrar a ocorréncia de
94 tadxons no periodo seco e 143 no chuvoso. RAMIREZ (1996) identificou 152 taxons nas
quatro estacOes climaticas consideradas conjuntamente. No presente estudo, foi identificada
a presenca de 62 taxons no periodo seco e 98 no chuvoso, ou seja, uma variagdo situada

dentro do espectro registrado para outros lagos de regides tropicais.

A variacdo da disponibilidade de nutrientes pode ser um fator de estresse que
ocasiona mudangas na estrutura da comunidade. Em estudos realizados no PEFI, LOPES
(1999) verificou que a maior riqueza de espécies, durante o periodo chuvoso, foi
relacionada com a maior disponibilidade de nutrientes. FERRAGUT (2004) observou, ao
realizar um experimento de enriquecimento, que a disponibilidade de fosforo aumentou a
riqueza da comunidade fitoplanctonica. Ao conduzir um experimento de empobrecimento
de nutrientes, CROSSETTI (2002) observou, por outro lado, a existéncia de pouca

sensibilidade da riqueza ao grau de trofia.

Aplicando-se o indice de Carlson modificado, o Lago das Ninféias foi classificado
como sendo mesotrofico (IET = 46) por conta de sua concentracdo média de PT (20,9 pg.L”
1) e dos valores de ortofosfato e PDT estarem sempre abaixo de 10 pg.L™ (D. Bicupo et
al., 2002). No presente estudo, também foram observadas concentracdes muito baixas de
fésforo. A concentragdo média deste nutriente aumentou em média 1,5 vez do periodo seco
(PT = 16,3 pg.L™) para o chuvoso (PT = 27,4 pg.L™). Esses valores estdo muito préximos
dos medidos por D. BicuDo et al. (2002) e indicam pouca variacdo do grau de trofia entre
os periodos climaticos (seco e chuvoso). Através da CCA, observou-se que o PT
apresentou peso relativamente pequeno na ordenacdo dos eixos, reforcando o fato da
variabilidade das espécies entre os periodos estar, provavelmente, pouco relacionada com a
disponibilidade de nutrientes do reservatorio.

O vento e a profundidade da zona de mistura podem ser considerados fatores de
perturbacdo interferindo na composicdo, biomassa e diversidade de espécies na
comunidade fitoplancténica (Lores, 1999). BARBOSA (2003) associou, a partir de um
estudo nictemeral levado a efeito nos periodos de chuvas e seca na lagoa Carioca, no estado
de Minas Gerais, a elevada instabilidade e a mistura parcial das camadas superficiais ao

aumento de diversidade e biomassa fitoplanctdnica durante o periodo de chuvas.
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Durante o periodo seco, as Chlorophyceae foram as que mais contribuiram para a
riqueza do Lago das Ninféias. Segundo LEwis (1978) e KALFF & WATSON (1986), esta € a
classe mais diversa de algas nos ambientes tropicais. A segunda classe com maior
porcentagem de contribuicdo para a riqueza durante o presente estudo foi
Zygnemaphyceae. E sabido que esta classe é comumente encontrada em aguas Acidas,
pobres em nutrientes e com baixa produtividade. Durante o periodo seco, o Lago das
Ninféias apresentou caracteristicas acidas e baixas concentracdes de nutrientes. Além disso,
as elevadas temperaturas, mesmo durante o inverno em regides tropicais, podem estar
relacionadas com a alta diversidade das Zygnemaphyceae nestas regides (COESEL, 1982).
Ao longo das 24 horas do periodo seco ndo houve variagao na porcentagem de contribuicao

dessas classes para a riqueza de espécies.

Durante o periodo chuvoso, as Chlorophyceae contribuiram com o maior nimero de
espécies nos estratos superior e médio. No estrato inferior, as Euglenophyceae foram as que
mais contribuiram para a riqueza de espécies, 0 que pode, provavelmente, ser justificado
pelo fato destas algas preferirem ambientes com elevados teores de nitrogénio amoniacal

(WETZEL, 2001), uma condicdo que foi verificada no estrato inferior do Lago das Ninféias.

Assim como no periodo chuvoso, praticamente ndo ocorreu variagao temporal para

0 numero de espécies das classes no periodo de seca.

As algas flageladas e as cocoéides constituiram, conjuntamente, 70% do total de
espécies no periodo seco e no chuvoso. Com relacdo ao tamanho, apenas as algas
microplancténicas e nanoplancténicas estiveram presentes, sendo que as Ultimas
constituiram a maioria nos dois periodos. Segundo REYNOLDS (1984), a diversidade de

formas de talo reflete as estratégias de sobrevivéncia as adversidades do meio.

5.2. Variacdo vertical e temporal das classes de algas, das formas de vida e das classes

de tamanho

De modo geral, as crisoficeas apresentaram a maior densidade no periodo seco e as
criptoficeas no chuvoso. Durante o periodo seco, as classes que mais contribuiram para a
densidade total do sistema nos trés estratos foram as Chrysophyceae e as
Prymnesiophyceae. No periodo chuvoso, houve nitida heterogeneidade na densidade de
classes de algas ao longo da coluna d’agua. No estrato superior, Chrysophyceae e
Euglenophyceae apresentaram as maiores contribuicbes, no estrato médio as

Chlorophyceae e no estrato inferior as Cryptophyceae.
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Crisoficeas sdo organismos nutricionalmente oportunistas e, em geral, dominantes
em lagos oligotréficos que possuem baixa alcalinidade e pH entre &cido e neutro
(SANDGREN, 1988). Durante este estudo, a densidade das Chrysophyceae foi, 12 vezes mais
elevada no periodo seco do que no chuvoso. A variacdo de pH ao longo desses dois
periodos foi de 6,3 (chuvoso) a 6,8 (seco) e 0 ambiente caracterizou-se como sendo neutro-
acido nos dois periodos. Com relagdo a concentracdo de nutrientes houve pouca variagao
(1,5 vez), como ja foi mencionado. Além disso, esta concentracdo manteve-se baixa nos
dois periodos. Provavelmente, a elevada densidade dessa classe esta associada com os altos
valores de temperatura da &gua que foram ao redor de 1,2 vez menor no periodo seco.
Segundo REYNOLDs (1984), alguns representantes desta classe de algas apresentam 6timo
crescimento em baixas temperaturas. No Lago das Ninféias durante o periodo chuvoso, a
maior densidade ocorreu no estrato superior, relacionada com a menor concentracao dos
nutrientes NT, NH4 e PT e os elevados valores de temperatura e oxigénio dissolvido.
MOoURA (1996) verificou, ao estudar o Lago das Gargas, um ambiente também eutrofizado
situado na area do PEFI, maiores densidades de crisoficeas na superficie do sistema durante
0 periodo chuvoso. De acordo com SANDGREN (1988), as crisoficeas concentram-se no
epilimnio, mas também podem estar no metalimnio durante a estratificagdo da coluna
d’agua.

As Prymnesiophyceae agrupam espécies que estavam anteriormente classificadas
entre as Chrysophyceae. As caracteristicas ecologicas dos representantes destas duas
classes sdo muito préximas entre si. A elevada contribuicdo das Prymnesiophyceae deveu-
se, unicamente, a espécie Chrysochromulina cf. breviturrita que sera discutida junto com

as espécies descritoras.

A densidade das Euglenophyceae, durante o periodo chuvoso, foi trés vezes maior
do que no periodo seco. Estas algas sdo, freqlientemente, associadas ao elevado conteddo
de matéria organica no ambiente, um fato tipico das épocas chuvosas (TELL & CONFORTI,
1986). Além disso, as Euglenophyceae geralmente vivem em ambientes de pequeno porte e
profundidade (RAMIREZ, 1996). Durante o periodo chuvoso, as maiores densidades de
euglenoficeas ocorreram no estrato superior do reservatério. RAMIREZ (1996) ndo verificou
diferencas significativas para a densidade das euglenoficeas entre as profundidades, pois
elas apresentam mobilidade e sdo, portanto, capazes de controlar sua situagdo na coluna
d’agua, 0 que torna de se esperar essa heterogeneidade espacial na distribuicdo dessas

algas.
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Assim com também verificado para as caracteristicas quimicas, as diferengas de
densidade entre os estratos referentes a terméclina que persistiu as 24 horas foram maiores
guando comparadas com as diferencas entre o0s estratos da termdclina superficial

temporaria.

A densidade das Chlorophyceae no periodo seco foi uma vez menor do que no
chuvoso e apresentou, neste ultimo periodo, distribuicdo heterogénea ao longo das
profundidades. Estas algas foram as Gnicas com maior densidade no estrato medio do
reservatorio, 0 que pode ter ocorrido por conta da compartimentalizacdo gerada pela
estratificacdo, desde que 96% das Chlorophyceae registradas possuem habito cocoide.
MouURA (1996) tambeém verificou distribuicdo vertical diferenciada das cloroficeas e
interpretou este fato como sua necessidade de permanecer na regido eufética do sistema.
De acordo com PAYNE (1986), as concentracdes mais altas do fitoplancton ndo estdo, em
geral, localizadas na superficie do reservatério devido a turbuléncia que forca as algas no
sentido do fundo do sistema. Além disso, a distribuicdo dos organismos esta intimamente
relacionada com a intensidade da luz que pode provocar fotoinibicdo na superficie
(WETZEL, 2001).

As Cryptophyceae estdo representadas por algas consideradas oportunistas, que
possuem crescimento rapido e toleram amplo espectro de condigdes tréficas (REYNOLDS,
1984). Ocorreram nas duas épocas do ano, mas no periodo chuvoso sua densidade foi duas
vezes maior do que no seco. RAMIREz (1996) também verificou que as criptoficeas
estiveram representadas em todas as épocas do ano. Segundo LEwis (1978), estas algas
estdo presentes quase que universalmente nos lagos tropicais, mas raramente atingem altas
densidades. No periodo chuvoso, as maiores densidades ocorreram no estrato médio e no
inferior, sendo que neste Ultimo ocorreram as maiores concentracdes de nutrientes,
principalmente de NH, além dos baixos valores de oxigénio dissolvido. Segundo
KLAVENESS (1988), o acumulo de criptoficeas no fundo de lagos encontra-se bem
documentado e seu desenvolvimento na interface sedimento-agua e no fundo andxico do
sistema deve-se a maior disponibilidade de nutrientes nesse compartimento dos lagos
temperados. MOURA (1996) também verificou, no Lago das Gargas, na cidade de S&o

Paulo, que as maiores densidades de Cryptophyceae ocorreram no fundo do reservatorio.

A densidade das Cyanophyceae foi duas vezes maior no periodo chuvoso do que no
seco. Em dois ambientes situados no PEFI, LoPes (1999) no Lago do IAG (oligotrofico),
RAMIREZ (1996) e MOURA (1996) no Lago das Gargas (eutrofico), também verificaram que

a densidade dessa classe foi mais elevada no periodo chuvoso quando comparada com o
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periodo seco. As Cyanophyceae sdo algas comuns em todos os tipos de clima e em todas as
estagbes do ano. Sua habilidade de armazenar fosforo como polifosfatos e de fixar
nitrogénio atmosférico permite-lhes sobreviver em aguas com diferentes niveis troficos
(PEARL, 1988). No presente estudo, apesar de ndo ter apresentado valores elevados de
densidade em nenhum dos estratos, comparando-se as cianoficeas com as demais classes
foi possivel observar uma distribuicdo vertical heterogénea, com os maiores valores
medidos no estrato superior. Segundo ROUND (1983), a abundancia de cianoficeas em
determinados lagos tropicais é devida, provavelmente, aos mecanismos de flutuacdo que

Ihes permite regular sua posi¢ao na coluna d’agua.

Vale a pena ressaltar que as caracteristicas ecoldgicas atribuidas aos niveis
taxonémicos mais altos sdo extremamente generalistas podendo, conseqlientemente, haver

excecdes para 0s niveis especificos. As espécies descritoras serdo discutidas mais adiante.

N&o ocorreu variagdo nictemeral na contribuicdo das classes de algas para a
densidade total do sistema, tanto no periodo seco quanto no chuvoso. Apenas as
Prasinophyceae apresentaram variacdo, principalmente nos estratos médio e inferior do
Lago das Ninféias, durante o periodo seco. As Chrysophyceae ocorreram nos mesmos
estratos durante o periodo chuvoso. Ambas as classes foram representadas por espécies
flagelados, que possuem capacidade de movimentagdo na coluna d’agua e sugere sua
possibilidade de migracdo entre os estratos do sistema. Ocorreu um pequeno aumento na
densidade das crisoficeas nos horarios mais quentes do dia, nos estratos mais profundos do
reservatorio. Como ja foi visto, alguns individuos desta classe preferem baixas
temperaturas e conseguem se manter nas camadas com poucos nutrientes, pois sdo

oportunistas (SANDGREN, 1988).

Nos dois periodos do presente estudo, 0s organismos mais abundantes foram
flagelados de pequeno tamanho (nanoplancton). Lopes (1999) verificou abundancia desses
organismos nos periodos seco e chuvoso e atribuiu a homogeneidade na distribuicdo do
fitoplancton, principalmente no periodo chuvoso, a maior abundancia dos flagelados
capazes de se locomover na coluna d’adgua e as condi¢des oligotroficas do sistema.
REYNOLDS (1984) afirmou que perturbacdes freqlentes favorecem o desenvolvimento de
organismos menores. Varios autores relacionaram a dominéncia de nanoplancton em
sistemas oligo-mesotroficos a maior relacdo entre a superficie e o volume desses
organismos, o que elevaria a eficiéncia dessas células na captacdo de nutrientes (GIL-GIL,
2004). Ao estudar a produtividade priméaria no Lago das Ninféias ao longo de um ano, GIL-

GIL (2004) verificou que o curto tempo de residéncia da agua (7,2 dias) neste sistema, que
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promove a remogdo constante dos estoques da comunidade fitoplancténica, favoreceria o

desenvolvimento das algas menores dotadas de alta taxa reprodutiva.

A presenca de flagelos torna-se vantajosa em ambientes estratificados desde que
proporciona as algas mobilidade na coluna d’agua e conseqiiente acesso as camadas com
maior concentracdo de nutrientes (REYNOLDS, 1984). Além disso, em ambientes
oligotréficos a movimentacao dos flagelos pode ser uma vantagem ao renovar a agua em
contato com a célula do individuo favorecendo, conseqlientemente, a disponibilidade de
nutrientes (LopPes, 1999). BEHRE (1956) (apud RounD, 1983) verificou, ao analisar nove
lagoas com valores diferentes de pH, que as algas flageladas ocorriam em abundancia
naquelas consideradas &cidas (pH 6-6,5 a 4-4,8). SONDEGAARD & Moss (1998) verificaram
que pequenas algas flageladas podem ser favorecidas pela presenca de macroéfitas

submersas.

Enfim, a abundancia de flagelados nanoplanctdnicos nos dois periodos do presente
estudo pode ser conseqiiéncia de diversos fatores como, por exemplo, da acidez da agua, da

presenca de macrofitas e das baixas concentracdes de nutrientes.

5.3. Clorofila a

A clorofila a é um dos principais pigmentos responsaveis pela fotossintese. Assim
sendo, o conhecimento de sua concentragdo pode indicar a quantidade de biomassa do
fitoplancton (REyNoLDS, 1984). Biomassa € a massa de todos os individuos de uma

populacdo ou comunidade por unidade de area ou volume (RAMIREZ, 1996).

Em média, a concentracdo de clorofila a no Lago das Ninféias, durante o periodo
chuvoso, foi 4,2 vezes maior do que no seco. GIL-GIL (2004) verificou, ainda no Lago das
Ninfeias, que os maiores valores de clorofila a também ocorreram nos meses mais quentes
do ano (janeiro, abril, outubro e dezembro). Segundo TALLING (1966), a concentragdo de
clorofila a em lagos africanos apresenta padrdes sazonais devido a fatores como
estratificacdo e circulacdo da coluna d’4agua, movimentos de entrada e saida do sistema,
sucessao de grupos taxonémicos ou mudancas na densidade desses grupos, Vvisto que o
conteido de clorofila a pode variar de acordo com a espécie, a idade das células, a
disponibilidade de nutrientes, a intensidade luminosa e a temperatura (RAMIREZ, 1996).
ESTEVES et al. (1984) verificaram que alguns ambientes, apesar de apresentarem baixas

concentragfes de nutrientes, possuiam elevados valores de clorofila a devidos,
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provavelmente, as elevadas temperaturas que provocam acelerada mineralizacdo e répida
absorcdo dos nutrientes pelo fitoplancton. Sendo assim, ambientes pobres em nutrientes

ndo necessariamente apresentam pouca biomassa.

Durante o periodo seco, ndo foi registrado perfil vertical heterogéneo da
distribuicdo de clorofila a. RAMIREZ (1996) também verificou que nos meses em que
ocorreu mistura da coluna d’agua houve distribuicio homogénea na concentracdo de

clorofila a ao longo da respectiva coluna.

No periodo chuvoso, contudo, as concentracGes de clorofila a foram, em media,
maiores no fundo do reservatorio. BARBOSA (1981) também verificou, apos realizar um
estudo nictemeral na lagoa Carioca, que no periodo de maior estabilidade térmica as
maiores concentracdes de clorofila a ocorreram no hipolimnio, enquanto que no
metalimnio estiveram as concentrac@es intermediarias e no epilimnio as menores de todas.
GIL-GIL (2004) também verificou, para o Lago das Ninféias, que nos meses mais quentes
ocorreu diferenciacdo na distribuicdo da clorofila a com maiores concentragdes no fundo.
A menor concentracdo de clorofila a na superficie pode estar relacionada com a maior
intensidade luminosa desta camada. Segundo WETZEL (2001), as células adaptadas a uma
intensidade luminosa elevada contém menos clorofila a por célula do que as adaptadas a
intensidades luminosas mais baixas. Essa explicacdo pareceu coerente com a informagéo
deste estudo visto que, em média, a maior densidade de algas ocorreu na superficie e,

portanto, era de se esperar também a maior concentracdo desse pigmento.

N&o houve variacdo evidente na concentracdo de clorofila a ao longo das 24 h
analisadas no periodo seco. Durante o periodo chuvoso, as maiores variacdes na
concentracdo de clorofila a ocorreram no metalimnio. Nas primeiras horas do dia (07:00 h
e 10:00 h), ocorreram diferencas entre as camadas da termdclina persistente. Nestes
horérios, o metalimnio apresentou as maiores concentracfes de clorofila a sendo que
ocorreu uma elevacio com o passar do dia. As 13:00 h iniciou a terméclina superficial
temporéria e foi entdo possivel observar que as diferencas entre o epilimnio e o metalimnio
foram pequenas. As 22:00 h ocorreu, ainda na termdclina temporaria, um aumento na
concentracdo de clorofila a no metalimnio. As 07:00 h do dia seguinte, ocorreu diminuicio

pronunciada na concentragéo desse estrato tornando-se muito proxima da do epilimnio.

Segundo BARBOSA (1981), em periodos com elevada estabilidade térmica é
evidente a elevada concentragdo de clorofila a no hipolimnio, principalmente nos horarios
da tarde. Segundo o mesmo autor, essas concentragdes tém origem no fundo do lago em

consequéncia de movimentos internos da massa d’agua. Nesta camada, existe uma elevada
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concentracdo de feo-pigmentos que constituem até 80% da clorofila a total determinada.
Porém, no presente estudo, ndo foi verificada em nenhum horario ou estrato concentragdes
de feo-pigmentos. Conforme BARBOSA (1981), as varia¢des diurnas nas concentracoes de
clorofila a dependeram da estratificacdo térmica, sendo que, as maiores oscilacdes
ocorreram na camada superior da lagoa Carioca. No presente estudo, observou-se que a
formacdo da termdclina superficial provocou diferencas de até duas vezes entre epilimnio e
metalimnio. Porém, as 22:00 h essas diferencas foram de quase seis vezes. Neste Gltimo
horério, o resfriamento da superficie provavelmente ocasionou uma circulacdo nesta
camada e, com isso, deve ter ocorrido aumento da turbuléncia que forcou particulas para o
fundo desta zona (GANF & HORNE, 1975).

No entanto, outros autores acreditam que a alternancia entre altas e baixas
intensidades luminosas ao longo do dia resultou em flutuacGes diurnas na quantidade de
clorofila a sendo que, em elevadas intensidades luminosas, pode ocorrer foto-inibi¢ao
(BARBOSA, 1981). No presente estudo, este fendmeno poderia explicar a baixa

concentracdo de clorofila a que ocorreu na superficie.

A variacdo na concentracdo de clorofila a pode também ser explicada pela
movimentagdo das algas ao longo da coluna d’agua (GANF & HORNE, 1975). Como no
presente estudo foi verificado amplo dominio de flagelados nanoplancténicos, esse pode
ser mais um fator responsavel pelas variacdes na concentracdo de clorofila a ao longo das

24 horas analisadas.

5.4. Densidade fitoplanctdnica total

A densidade fitoplancténica total no periodo seco foi trés vezes maior do que no
chuvoso. Em estudo nictemeral realizado no Lago das Garcas, no PEFI, RAMIREZ (1996)
verificou que houve diferenca significativa entre o verdo e o outono. Segundo o referido
autor, a diminuicdo da densidade fitoplanctonica total durante o verdo esteve associada as
maiores concentracdes de material suspenso e a menor disponibilidade de luz. No outono,
entretanto, esses fatores ocorreram de maneira contraria. LOPES (1996) verificou no Lago
do IAG, também no PEFI, maiores densidades do fitoplancton no periodo chuvoso e
associou tal fato a estratificacdo térmica desse periodo e a maior disponibilidade de

nutrientes.

Nos dois periodos do presente estudo, ndo foram observados padrdes de

distribuicdo vertical da densidade total, ou seja, dependendo do horério ocorreram valores
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mais ou menos elevados de densidade fitoplanctonica total, em quaisquer profundidades.
Em média, a densidade total de organismos foi ligeiramente maior no estrato superior, mas
essa diferenca ndo foi maior do que 1,5 vez comparada com a dos outros estratos. Segundo
REYNOLDS (1984), em condicdes de estratificacdo térmica ocorre heterogeneidade vertical
na distribuicdo da comunidade fitoplanctonica. PAYNE (1986) afirmou que o fitoplancton
tende a ficar na camada eufética situada acima da termdclina. Lopes (1996) verificou,
entretanto, homogeneidade desta distribuicdo no periodo com maior estabilidade térmica.
Segundo a referida autora, tal comportamento foi devido a maior abundancia de clordéfitos
flagelados que tém capacidade de se movimentar na coluna d’agua. No presente estudo,
também foi verificada abundancia de flagelados em ambos os periodos analisados. A
presenca desses organismos pode estar relacionada com a ndo-identificacdo de padrdes de
densidade significativamente maior em apenas um dos estratos. TiLzeR (1973) evidenciou
que somente organismos flagelados mostram gradientes verticais de densidades
populacionais. HUSZAR et al. (1994) ndo observaram, apds realizar um estudo nictemeral
na lagoa Juparand, estado do Espirito Santo, padrdo de distribuicdo vertical heterogéneo e

relacionaram a isso o curto tempo de estratificacdo e a auséncia de organismos flagelados.

Né&o foi presentemente verificado qualquer padrdo de distribuicdo ao longo das 24
horas analisadas em cada um dos dois periodos, ou seja, ocorreram maiores densidades em
qualquer estrato amostrado dependendo do horario. Esse padrdo pode ser explicado pela
elevada densidade de organismos fitoplanctdnicos flagelados, que possuem capacidade de
regular sua posi¢do na coluna d’agua. Segundo GANF & HORNE (1975), a variagdo
nictemeral da posi¢do das algas na coluna d’agua ¢ resultante de uma interagdo complexa
entre muitos fatores como, por exemplo, taxa de afundamento, turbuléncia da agua,
movimentacdo através de estruturas especializadas, diferencas na densidade da agua,

concentracdo de nutrientes, foto-inibicdo na superficie e herbivoria.

5.5. Indices bioldgicos

No periodo chuvoso, os valores de diversidade e equitabilidade foram 1,1 vez
maiores do que no periodo seco e a dominancia 1,5 vez menor. Segundo RAMIREZ (1996),
diminuicdo de riqueza, diversidade e equitabilidade ocorrem, especialmente, em ambientes
que se tornam extremos num dado momento e, conseqlientemente, favorecem o
desenvolvimento de uma determinada especie. Tais espécies estardo representadas por

namero excessivo de individuos que levam ao aumento dos valores de dominancia. Esses



K. F. Biesemeyer, 2005. Capitulo 1l - Variagéo vertical e nictemeral do fitoplancton, comportamento térmico seca e chuva. 104

dados refletem a elevada densidade de Chrysochromulina cf. breviturrita, Mallomonas sp.
e Dinobryon bavaricum var. bavaricum no periodo seco que, juntas, corresponderam a
aproximadamente 80% da densidade total. No periodo chuvoso, a riqueza foi maior e mais

espeécies contribuiram com 80% da densidade total.

Em um ambiente do PEFI, RAMIREZ (1996) encontrou valores de diversidade
maiores nos periodos de mistura (3,5 bits.ind™) devido & dominancia de Microcystis
aeruginosa no periodo de maior estabilidade térmica (outono). A auséncia de espécies
dominantes reflete-se no indice de diversidade, que pode ser mais elevado. MOURA (1996)

também praticamente ndo verificou diferencas na diversidade ao longo das estacoes.

No periodo seco houve pouca variacao vertical destes indices e apenas o estrato
superior apresentou valores diferentes. Os demais estratos apresentaram valores muito
semelhantes entre si. Sendo assim, a diversidade e a equitabilidade foram, neste estrato,
maiores e a dominancia menor. Este comportamento possibilitou afirmar que, dentre as
espécies presentes no estrato inferior, Mallomonas sp. foi a que obteve densidade mais

elevada e destacou-se por isso nesta camada.

Ao longo das horas observou-se, no periodo seco, um aumento da dominancia as
10:00 h devido ao aumento da densidade relativa de Chrysochromulina cf. breviturrita,

Mallomonas sp. e Dinobryon bavaricum var bavaricum.

No periodo chuvoso, por sua vez, a riqueza foi mais elevada no estrato médio. A
diversidade foi, nesse mesmo estrato, semelhante ao superior e maiores do que aqueles do
inferior. No inferior, foi verificado o maior valor de dominancia gragas aos elevados
valores de densidade de Hormotilopsis sp. (Chlorophyceae) e Cryptomonas brasiliensis
(Cryptophyceae) neste estrato, que se destacam sobre as demais. Os elevados valores de
rigueza ocorreram na termdclina, principalmente, pela contribuicdo das cloroficeas

cocoides.

Observou-se no periodo chuvoso, finalmente, que a riqueza no estrato médio é
maior nos horérios mais quentes. A dominancia diminuiu até as 13:00 h e, em seguida,

manteve-se constante.
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5.6. Analise integrada dos fatores bioticos e abidticos

Através da ACC, oito espécies apresentaram maior afinidade com as unidades
amostrais do periodo seco (Chlamydomonas sp. 1, Chrysochromulina sp., Mallomonas sp.
1, Dinobryon bavaricum var. bavaricum, Prototractomonas rotundata, Snowella sp.,
Monoraphidium irregulare e Monoraphidium contortum) sendo todas associadas aos
baixos valores de temperatura e CO, livre. Dentre essas espécies, destaca-se
Chrysochromulina cf. breviturrita, Mallomonas sp. e Dinobryon bavaricum var. bavaricum
que, juntas, representaram 60% da densidade total em todos os estratos. Chrysochromulina

cf. breviturrita foi registrada somente no periodo seco.

Chrysochromulina cf. breviturrita (Prymnesiophyceae) esta associada a floragdes
em lagos norte americanos e canadenses (O’Grady et al., 1987; O’Grady et al., 1985;
WEHR & Brow, 1985). Estes pesquisadores verificaram que a dominancia dessa espécie
ocorre em lagos fortemente influenciados pela chuva acida. Segundo O’GRADY (1985), a
margem de tolerancia de pH para esta espécie € de 4 a 6,9, sendo que seu Otimo
crescimento foi verificado entre 5,5 e 6,9. Segundo o mesmo autor, adi¢des de 100 uM (6,1
mg.L™) ou mais de HCOj3 inibiram o crescimento da alga e que a mesma possui inabilidade
de crescer quando se tem outras formas de N que ndo sejam o NH,4". No presente estudo,
foi observada pouca variacdo do pH entre o periodo seco (6,3) e o chuvoso (6,8). A
concentracdo de HCOs no periodo seco (15,2 mg.L™) foi 2,5 vezes menor que no chuvoso
(36,5 mg.L™), porém, mesmo no periodo seco a concentracdo esteve acima dos niveis
mencionados por O’GRADY (1985). Em relacdo as formas de nitrogénio, com excecao ao
NT, todas estiveram abaixo do nivel de detec¢do do método no periodo seco e apenas NH,"
e NO, apresentaram valores um pouco mais elevados no periodo chuvoso. Outra
caracteristica fisioldgica desta alga é que a mesma ndo se desenvolveu em meios de cultura

sem selénio (WEHR & BRONw, 1985).

De modo geral, as crisoficeas sdo abundantes em lagos acidos com poucos
nutrientes, condicOes estas verificadas no presente estudo (WEHR & SHEATH, 2003). A
abundancia de Dinobryon foi verificada em lagos da provincia de Ontério, no Canada,
durante os periodos com formacdo de gelo e em experimentos simulando concentragdes de
fosforo de lagos oligotroficos (WEHR & SHEATH, 2003). De modo geral, as Chrysophyceae
preferem adguas mais frias, porém, toleram uma grande amplitude de temperatura (WEHR &
SHEATH, 2003). Muitas espécies de crisoficeas sdo mixotréficas e, com isso, possuem
vantagem competitiva sobre outras algas estritamente autotréficas (WEHR & SHEATH,

2003). Essa caracteristica pode ser uma possivel explicacdo para o sucesso de Dinobryon e
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Mallomonas no presente estudo, visto que, durante o periodo seco, a concentracdo de
nutrientes foi menor do que no periodo chuvoso. Mas, através da ACC observou-se que as
especies foram ordenadas ao longo dos periodos em funcéo, principalmente, da temperatura
e do CO;, livre.

Através da ACC observou-se que, no periodo seco, ndo ocorreu heterogeneidade na
distribuicéo vertical assim como variagdes nictemerais significativas das algas consideradas
descritoras bioldgicas. Sendo assim, a estratificacdo térmica tanto persistente quanto
superficial temporaria registrada neste periodo ndo foram suficientes para formar gradiente
de distribuicdo fitoplancténica. Este fato também foi verificado por Lopes (1999) e
RAMIREZ (1996) nos lagos do IAG e das Garcas, ambos reservatorios localizados no PEFI.

A ACC evidenciou que, dentre as descritoras biologicas, oito espécies
(Cryptomonas brasiliensis, Chromulina sp. 1, Trachelomonas volvocinopsis, Closterium
gracile, Hormotilopsis sp., Euglena sp. 1, Euglena acus var acus Stokesiella sp. e Snowella
sp. 2) apresentaram grande afinidade com as unidades amostrais do periodo chuvoso,
estando associadas aos altos valores de temperatura e CO; livre. As euglenoficeas sdo,
freqientemente, encontradas em aguas ricas em matéria organica (TELL & CONFORTI,
1986) e preferem meios com altos teores de nitrogénio amoniacal (WETZEL, 2001). De fato,
apesar da baixa concentracdo de nutrientes verificada neste periodo, os valores de NH;"
foram 14 vezes mais elevados do que no periodo seco. Quanto a distribuicdo vertical,
XAVIER (1993) verificou que as euglenoficeas foram mais abundantes na superficie da
represa Billings, no municipio de Sdo Paulo. MOURA (1996) fez idéntica verificacdo no
Lago das Gargas, também no municipio de Sdo Paulo e as relacionou com as elevadas
temperaturas e intensidade luminosa. No presente estudo, as maiores densidades de

Euglena também ocorreram na superficie.

Segundo REYNOLDS (1984), as Cryptomonas conseguem se manter em grande
variedade de condigdes ambientais sobrevivendo tanto em periodos de mistura quanto de
estratificacdo. Este fato explica a presenca dessas algas nos dois periodos ora analisados,
apesar de sua densidade ser maior no periodo chuvoso. RAMIREZ (1996) registrou, diferente
do que ocorreu neste estudo, maior abundancia de representantes de Cryptomonas no
periodo de outono, quando a mistura da coluna d’4gua foi mais evidente e houve maior

disponibilidade de luz.

A abundancia de Chromulina sp. no Lago das Ninféias no periodo chuvoso deve-se,
provavelmente, ao fato de ser uma alga mixotrofica que possui vantagem competitiva sobre

as exclusivamente autotroficas em situagdes de caréncia nutricional (WEHR & SHEATH,
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2003). CROSSETTI (2002) registrou, em experimento de oligotrofizagéo realizados no Lago
das Garcas, no PEFI, que as crisoficeas apresentaram maiores densidades nos tratamentos

oligo e mesotrofico do que no eutrofico.

Em regibes temperadas, algumas espécies de Snowella sp. vivem em amplas
condicBes ecoldgicas, apresentam distribuicdo geografica restrita, ocorrem geralmente em
reservatorios mesotréficos e ja foram registradas floragdes desse género nessas regides
(WEHR & SHEATH, 2003). No presente estudo, essa espéecie esteve associada aos elevados

valores de temperatura e CO; livre.

No periodo chuvoso, a estratificagdo térmica influenciou a distribuicdo vertical de
cinco espécies. Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris, Cryptomonas erosa
Spiniferomonas sp. estiveram associadas aos baixos teores de NT e CO; que ocorreram nas
unidades amostrais da superficie. Hormotilopsis sp. € a Unica espécie que apresentou
grande afinidade com as unidades amostrais do fundo e esteve associada com os elevados
teores de NT e CO,. MOURA (1996) também verificou maiores densidades de Aphanocapsa
elachista na superficie do reservatdrio das Gargas. De modo geral, as cianoficeas preferem
periodos com estratificacdo térmica (PEARL, 1988). PADISAK et al. (2003) verificaram que
elevadas concentracdes de ortofosfato e nutrientes inorganicos, além de extremas condicGes

de limitagéo por luz.

Chlorella geralmente ocorre em ambientes com maiores concentracGes de
nutrientes e sedimento composto por matéria organica (ROUND, 1983). Segundo CALIJURI
(1999), porém, esta alga em geral ocorre durante periodos turbulentos, o que ndo foi
observado no presente estudo. A presenga de Cryptomonas erosa no estrato superior pode
ser explicada pela elevada versatilidade ecoldgica que essa alga tem, com estratégias de
sobrevivéncia que lhe conferem tolerdncia a diversas situacdes ambientais (REYNOLDS,
1984). Enfim, estudos realizados em regiGes temperadas registraram que muitas espécies de
Spiniferomonas ndo apresentam sazonalidade especifica. Comparada com outras
crisoficeas, as Spiniferomonas suportam elevada amplitude de temperatura e pH, além de

baixas concentracdes de fosforo.

Em suma, oito espécies consideradas descritoras estiveram associadas as baixas
temperaturas e concentracdo de CO; no periodo chuvoso e oito outras estiveram associadas
as elevadas temperaturas e baixas concentracfes de CO, livre no periodo seco. A
estratificacdo térmica ocorrente neste periodo ndo influenciou a distribuicdo vertical dessas
algas, enquanto que no periodo chuvoso cinco espécies apresentaram distribuicéo

heterogénea na coluna d’agua. Dessa maneira, Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris e
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Cryptomonas erosa e Spiniferomonas sp. estiveram associadas as menores concentracoes
de NT e CO; livre no estrato superior e Hormotilopsis sp. as maiores concentragdes desses

mesmos elementos no estrato inferior.

Variagdes a curtos intervalos de tempo ja foram registradas em reservatérios do
PEFI em estudos com duragdes de mais um dia. MOURA (1996) verificou no Lago das
Garcas, que durante o periodo chuvoso, no 4° dia de amostragem, ocorreu queda das
densidades de dinoficeas, crisoficeas e euglenoficeas em funcdo da desestratificacdo da
coluna d’agua. LopPes (1999) verificou no Lago do IAG situado no PEFI, também no
periodo chuvoso, uma provavel tendéncia de substituicdo da populacdo de Chlamydomonas
plactogloea pela de Synechococcus nidulans no 7° dia de amostragem, provavelmente, em
funcdo da variacdo de valores da razdo de NT : PT e de aumento da zona de mistura. No
presente estudo ndo foi observada variacdo da composicdo especifica do fitoplancton ao

longo de 24 horas em nenhum dos periodos amostrados.

6. CONCLUSOES

O estudo da variag@o nictemeral e vertical da estrutura e dindmica da comunidade
fitoplanctonica em fung¢do da temperatura da coluna d’agua no lago das Ninféias ao longo

dos periodos seco e chuvoso possibilitou concluir o seguinte:

1. Foram encontrados 62 taxons no periodo seco e 98 no chuvoso.

2. Durante o periodo seco, Chlorophyceae foi a classe que mais contribuiu para a
riqueza, seguida por Zygnemaphyceae.

3. Nao ocorreu variacdo temporal nos dois periodos na contribuicdo das diferentes
classes para 0 nimero total de espécies.

4. As algas flageladas e cocoides constituiram, juntas, 70% do total de espécies nos
periodos seco e chuvoso, sendo que as cocdides constituiram a maioria nos dois
periodos.

5. Durante o periodo seco, as classes que mais contribuiram para a densidade total nos
trés estratos foram Chrysophyceae e Prymnesiophyceae. No periodo chuvoso,
houve heterogeneidade na densidade de classes de algas ao longo da coluna d’agua

sendo que no estrato superior Chrysophyceae e Euglenophyceae apresentaram as
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10.

11.

maiores contribuicdes, Chlorophyceae no estrato médio e Cryptophyceae no estrato
inferior.

Nos dois periodos amostrados, os organismos mais abundantes foram os flagelados
de pequeno tamanho (nanoplancton) o que pode ser uma consequiéncia de diversos
fatores como a acidez da agua, a presencas de macroéfitas, as baixas concentraces
de nutrientes e o curto tempo de residéncia da dgua neste reservatorio (7,2 dias).
Observou-se que ndo ocorreu variacdo nictemeral na contribuicdo das classes para a
densidade fitoplanctonica total, tanto no periodo seco quanto no chuvoso. Apenas as
Prasinophyceae apresentaram uma leve tendéncia de variagdo, principalmente nos
estratos médio e inferior durante o periodo seco; e as Chrysophyceae nos mesmos
estratos, porém, no periodo chuvoso.

Em média, a concentracdo de clorofila a no periodo chuvoso foi 4,2 vezes maior do
que no seco. Durante o periodo seco, ndo foi registrado um perfil vertical
heterogéneo. No periodo chuvoso, contudo, as concentra¢Bes de clorofila a foram,
em média, mais elevadas no fundo do reservatorio.

A densidade média no periodo seco foi trés vezes maior do que no chuvoso. Nos
dois periodos ndo foi identificado padrdo de densidade significativamente maior
apenas em um estrato, ou seja, ocorreram maiores densidades em quaisquer estratos
amostrados dependendo do horério.

No periodo chuvoso, os valores de diversidade e equitabilidade foram 1,1 vez
maiores do que no periodo seco e a dominancia 1,5 vez menor. Esses dados
refletem a elevada densidade de Chrysochromulina cf. breviturrita, Mallomonas sp.
e Dinobryon bavaricum var. bavaricum no periodo seco que, juntas,
corresponderam a aproximadamente 60% da densidade total. No periodo chuvoso, a
riqueza foi maior e mais espécies contribuiram com 80% da densidade total.
Através da ACC, oito espécies apresentaram maior afinidade com as unidades
amostrais do periodo seco (Chlamydomonas sp. 1, Chrysochromulina cf.
breviturrita, Mallomonas sp. 1, Dinobryon bavaricum var. bavaricum,
Prototractomonas rotundata, Snowella sp., Monoraphidium irregulare e
Monoraphidium contortum), sendo todas elas associadas aos baixos valores de
temperatura e CO, livre. Dentre essas espeécies, destacaram-se Chrysochromulina
cf. breviturrita, Mallomonas sp. e Dinobryon bavaricum var. bavaricum que,
juntas, representaram 60% da densidade total em todos os estratos. Além disso,

Chrysochromulina cf. breviturrita foi registrada somente no periodo seco.
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12. No periodo seco, ndo ocorreu heterogeneidade na distribuicdo vertical bem como
variacBes temporais significativas das algas consideradas descritoras bioldgicas.
Sendo assim, a estratificacdo térmica, tanto persistente quanto temporaria,
registrada neste periodo néo foi suficiente para formar um gradiente de distribuicéo
fitoplanctonica.

13. A ACC evidenciou que oito espécies (Cryptomonas brasiliensis, Chromulina sp. 1,
Trachelomonas volvocinopsis, Closterium gracile, Hormotilopsis sp., Euglena sp.
1, Euglena acus var. acus, Snowella sp. 2) apresentaram grande afinidade com as
unidades amostrais do periodo chuvoso, sendo associadas aos altos valores de
temperatura e CO; livre.

14. No periodo chuvoso, a estratificacdo térmica influenciou a distribuicdo vertical de
cinco espécies. Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris, Cryptomonas erosa e
Spiniferomonas sp. estiveram associadas aos baixos teores de NT e CO, presentes
nas unidades amostrais da superficie. Hormotilopsis sp. foi a Unica espécie que
apresentou grande afinidade com as unidades amostrais do fundo e esteve associada
com os elevados teores de NT e CO..

15. Nao foi observada variacdo da composicdo especifica do fitoplancton em curtos
intervalos de tempo (24 h) em nenhum dos periodos amostrados.

Com relacdo ao objetivo principal deste trabalho pode-se dizer que a estratificacao
térmica que persistiu durante as 24 horas, formada nos dois periodos amostrados, parece ter
influenciado somente a distribuicdo vertical da concentracéo de clorofila a (principalmente
estrato superior e inferior) e das espécies Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris e
Cryptomonas erosa, Spiniferomonas sp. e Hormotilopsis sp. no periodo chuvoso. A
amostragem realizada nos estratos formados pela terméclina superficial temporaria, nos
permitiu verificar que a distribuicdo vertical da comunidade fitoplanctdnica, no primeiro
meio metro de profundidade, ndo foi influenciada pelo gradiente térmico formado nos
horarios mais quentes do dia, pois esses estratos apresentaram caracteristicas muito
semelhantes entre si. As escala temporal sazonal (seca e chuva), seguida pela escala
espacial vertical foram mais importantes para explicar a variabilidade biologica do sistema
do que as variagOes nictemerais. Dessa maneira, a variacao vertical da estrutura e dindmica

da comunidade, ao longo de 24 horas, foi diferente entre os periodos seco e chuvoso.
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Tabela 2. Taxons encontrados nos periodos de seca e chuva ao longo de 24 horas no Lago
das Ninféias; S&o Paulo. (C): presente na estacdo de chuvas; (S): presente na estacdo de
seca; (*): descritor ambiental.

Bacillariophyceae

Diatoméacea sp.

Chlorophyceae

Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korschikoff
Ankistrodesmus fusiformis Corda

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korschikoff
Ankistrodesmus sp. 1

Ankistrodesmus sp. 2

Ankistrodesmus sp. 3

Ankistrodesmus sp. 4

Ankistrodesmus spiralis (Turner) Lemmermann
Chlamydomonas cf. sordida Ettl S
Chlamydomonas sp. 1 Cc*
Chlamydomonas sp. 2 C
Chlamydomonas sp. 3 C
Chlorella sp. C
Chlorella vulgaris Beijerink Cc* S*
Chlorococum sp. S
Chlorophycea sp. Cc
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & West C S
Dictyosphaerium pulchelum Wood C
Dictyosphaerium pulchelum Wood var. minutum Delflandre
Dictyosphaerium sp. 1

Golenkinia radiata Chodat (Voronichin) Korsikov C S
Hormotilopsis sp. Cc*
Kirchineriella lunaris (Kirchner) Mdbius C
Micratinium pusillum Fresenius C S
Monoraphidium circinale Nygaard C
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova c* S*
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova C* S
Monoraphidium irregulare (G.M. Smith) Komarkova-Legnerova Cc* S*
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak C S
Monoraphidium sp. C
Oocystis cf. lacustris Chodat S
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) C
Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chodat C
Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chodat var. disciformis Chodat
Scenedesmus kissii Hortobagyi

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson

Scenedesmus serratus (Corda) Bohlin

Scenedesmus sp. 1

Scenedesmus sp. 2

Scenedesmus sp. 3

Scenedesmus sp. 4

Tetraedron minimum (Chodat) Komarek
Chrysophyceae

Bicosoeca turrigera Nygaard Cc*
Bitrichia ollula (Fott) Bourrely

Chromulina sp. 1 S
Chromulina sp. 2 Cc*

O0O0O0O0O0O0O0O000 (@]
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Tabela 2. Taxons encontrados nos periodos de seca e chuva ao longo de 24 horas no Lago
das Ninféias; Sdo Paulo. (C): presente na estagdo de chuvas; (S): presente na estacdo de
seca; (*): descritor ambiental. (continuacédo)

Chromulina sp. 3 Cc*
Dinobryon bavaricum Imhof var. bavaricum C S*
Mallomonas sp. 1 S*
Mallomonas sp. 2 C*
Spiniferomonas sp. C*
Stokesiella sp. Cc*
Cryptophyceae

Cryptomonas brasiliensis Castro, C. Bicudo & D. Bicudo c*
Cryptomonas curvata Ehrenberg emend. Penard

Cryptomonas erosa Ehrenberg Cc*
Cryptomonas marssoni Skuja C
Cryptomonas phaseolus Skuja
Cryptomonas pusilla Bachmann
Cryptophycea sp. 2
Cryptophycea sp. 3
Cryptophycea sp. 4
Cryptophycea spl
Cyanophyceae
Aphanocapsa elachista West & West Cc* S*
Aphanocapsa kordesii Stram Cc
Arthrospira jennerii (Hassall) Stizenberger c*
Cyanophycea sp. 1

Cyanophycea sp. 2 S
Lemmermanniella sp. C*
Lyngbya limnetica Lemmermann Cc* S
Snowella sp. 1 S*
Snowella sp. 2 Cc*
Snowella sp. 3 C
Dinophyceae

Gymnodinium cf. paradoxum Schilling C S
Gymnodinium sp. C
Gymnodinium sp.

Peridinium cf. gatunense Nygaard Cc*
Peridinium cf. umbonatum Stein S
Euglenophyceae

Euglena acus Ehrenbberg var. acus Cc* S
Euglena agilis Carter
Euglena anabaena Mainx
Euglena anabaena Mainx var. anabaena S
Euglena sp. 1

Euglena sp. 2

Euglena sp. 3

Euglena sp. 4

Euglena sp. 5

Euglena sp. 6

Euglena sp. 7

Euglena sp. 8

Euglena sp. 9

Euglenophycea sp. 1

Euglenophycea sp. 2

Euglenophycea sp. 3

Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann var. conica

wunmumwwm
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Tabela 2. Taxons encontrados nos periodos de seca e chuva ao longo de 24 horas no Lago
das Ninféias; Séo Paulo. (C): presente na estacdo de chuvas; (S): presente na estacdo de
seca; (*): descritor ambiental. (continuacdo)

Phacus sp. 1

Phacus sp. 2

Trachelomonas oblonga Lemmermann
Trachelomonas sp. 1

Trachelomonas sp. 2

Trachelomonas sp. 3

Trachelomonas volvocinopsis Swirenko
Prasinophyceae

Prototractomonas rotundata Skvortzov ex C. Bicudo S*
Prymnesiophyceae

Chrysochromulina cf. breviturrita Nicholls S*
Xantophyceae

Centritractus belenophorus Lemmermann C
Zygnematophyceae

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs c*
Closterium jenneri Ralfs S
Closterium setacerum Ehrenberg ex Ralfs
Closterium sp. 1 S
Cosmarium cf. moniliforme Turpin (Ralfs)

Cosmarium margaritatum Roy & Bisset var. margaritatum f. minor West & West
Cosmarium phaseolus var. phaseolus f. minus Boldt

Cosmarium regnesii Reinsch

Cosmarium sp. 1

Cosmarium sp. 2

Cosmarium sp. 3

Cosmocladium cf. pusillum Hilse

Desmidiacea sp.

Euastrum sp.

Gonatozygon sp.

Staurastrum quadrangulare Brébisson

Staurastrum quadrangulare Brébisson var. longispinum

Staurastrum rotula Nordstedt S

*

O0O0O000O0O0

O0O0O0O0O0 O
numumwumwwm

OO0
(9]

Staurastrum sp. C
Staurastrum tetracerum (Kitzing) Ralfs C S
Staurodesmus glaber (Ehrenberh) C S
Staurodesmus pachyrhynchus (Nordstedt) Teiling C
Staurodesmus sp. S
Teilingia granulata (Roy & Bissett) Bourrelly var. granulata C S
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Tabela 3. Lista das espécies consideradas descritoras biologicas e respectivos valores
de densidade relativa (%), nos estratos superior, médio e inferior ao longo de 24 horas
no periodo seco.

Descritoras Bioldgicas

Classe Espécie Superior ~ Médio Inferior
Chrysophyceae Mallomonas sp. 1 30,7 26,55 26,20
Prymnesiophyceae ~ Chrysochromulina cf. breviturrita 20,3 30,02 31,51
Chrysophyceae Dinobryon bavaricum var. bavaricum 19,2 16,43 10,10
Prasinophyceae Prototractomonas rotundata 9,8 7,28 5,37
Cryptophyceae Cryptomonas pusilla 5,8 5,01 7,22
Chlorophyceae Chlorella vulgaris 13 1,48
Chlorophyceae Monoraphidium irregulare 1,3 1,33 2,16
Chlorophyceae Monoraphidium contortum 11 1,29 2,40
Cyanophyceae Snowella sp. 1 1,99
Cyanophyceae Aphanocapsa elachista 1,32

Tabela 4. Lista das espécies que ocorreram somente no estrato superior ao longo de 24
horas no periodo chuvoso.

Estrato Superior

Classe Espécies
Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis
Chlorophyceae Dictyosphaerium pulchelum
Chlorophyceae Tetraedron minimum
Cryptophyceae Cryptomonas marssoni
Euglenophyceae Euglena agilis
Euglenophyceae Euglena sp. 3
Euglenophyceae Euglena sp. 7
Euglenophyceae Euglena sp. 8
Euglenophyceae Euglena sp. 9
Euglenophyceae Euglenophycea sp. 3
Euglenophyceae Phacus sp. 1
Zygnematophyceae Gonatozygon sp.
Zygnematophyceae Staurastrum quadrangulare
Zygnematophyceae Staurodesmus pachyrhuchus

Zygnematophyceae Teilingia granulata var. granulata
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Tabela 5. Lista das descritoras bioldgicas e respectivos valores de densidade relativa
(%) que ocorreram nos estratos superior, médio e inferior ao longo de 24 horas no

periodo chuvoso.

Descritoras Bioldgicas

Superior Médio Inferior

Cryptophyceae Cryptomonas brasiliensis 24,0 24,0 28,4
Cryptophyceae Cryptomonas pusilla 2,8 15,1 28,7
Chlorophyceae Chlamydomonas sp. 1 6,5 4,0 3,3
Euglenophyceae Euglena acus var. acus 1,1 2,0 2,5
Chlorophyceae Chlorella vulgaris 8,8 54

Chrysophyceae Bicosoeca turrigera 5,7 15

Chrysophyceae Stokesiella sp. 5,2 1,6

Chrysophyceae Chromulina sp. 1 15 1,7
Euglenophyceae Euglena sp. 1 1,1 1,3
Cyanophyceae Snowella sp. 2 3,7 4,7
Chlorophyceae Hormotilopsis sp. 23,1 9,2
Cyanophyceae Arthrospira jennerii 3,6 8,1
Cyanophyceae Lemmermanniella sp. 8,6

Chrysophyceae Spiniferomonas sp. 2,1

Chrysophyceae Mallomonas sp. 2,0

Zygnematophyceae Closterium gracile 19

Chlorophyceae Monoraphidium contortum 1,8

Cyanophyceae Aphanocapsa elachista 1,8

Chrysophyceae Chromulina sp. 2 1,4

Chlorophyceae Monoraphidium griffithii 1,2

Dinophyceae Peridinium gatunense 1,2

Euglenophyceae Trachelomonas sp. 1 1,1

Chlorophyceae Monoraphidium irregulare 1,1

Cyanophyceae Lyngbya limnetica 3,7

Tabela 6. Coeficiente canOnico, correlagdes “intra-set” e de Pearson e Kendall das
variaveis ambientais com os eixos de ordenacao para as 24 espécies no periodo seco e

chuvoso ao longo de 24 horas.

Periodo seco e chuvoso

Coeficiente Canonico

Correlacéo (“intra-

Correlacéo Pearson e

set”) Kendall
Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
NT -0.040 -0.226 -0.089 -0.551 0,052 -0,579
RTR -0.007 -0.700 0.662 0.064 0,686 -0,026
PT 0.261 -0.007 0.666 -0.221 0,693 -0,337
CO2 0.662 -0.974 0.868 -0.443 0,875 -0,572
Temp 0.854 1.451 0.891 0.386 0,872 0,280
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Tabela 7. Coeficiente de correlacdo de Pearson e Kendall das espécies com o eixo 1 e 2 da
analise de correspondéncia candnica.

Espécies associadas ao periodo seco

Grupo Espécies Legenda Eixol Eixo2 Periodo
Chlorophyceae Chlamydomonas sp. 1 Chsp -0,381 0,182 C
Prymnesiophyceae Chrysochromulina cf. breviturrita Pczo -0,973 0,136 S
Chrysophyceae Mallomonas sp. 1 Mspl -0,959 0,135 S
Chrysophyceae Dinobyon bavaricum var. bavaricum Dbav -0,896 0,272 SeC
Prasinophyceae Prototractomonas rotundata Prot -0,889 0,105 S
Cyanophyceae Snowella sp. 1 Snsp -0,888 0,116 S
Chlorophyceae Monoraphidium irregulare Mirr -0,716 0,337 SeC
Chorophyceae Monoraphidium contortum Mcon -0,565 0,568 SeC

Espécies associadas ao periodo chuvoso
Cryptophyceae Cryptomonas brasiliensis Cbra 0,973 -0,124 C
Chrysophyceae Chromulina sp. 2 Cspl 0,798 -0,073 C
Zygnematophyceae Closterium gracile Cgra 0,719 0,208 C
Chlorophyceae Hormotilopsis sp. Hsp 0,690 -0,546 C
Euglenophyceae Euglena sp. 1 Espl 0,686 -0,069 C
Euglenophyceae  Euglena acus var. acus Eacu 0,668 -0,089 SeC
Cyanophyceae Snowella sp. 2 Ssp2 0,658 -0,382 C
Chysophyceae Stokesiella sp. Stsp 0,567 0,579 C
Espécies associadas a estratificacao (eixo 2)
Cyanophyceae Aphanocapsa elachista Aela -0,442 0,562 SeC
Chlorophyceae Chlorella vulgaris Cwul -0,131 0,587 C
Cryptophyceae Cryptomonas erosa Cero -0,286 0,767 SeC
Chrysophyceae Spiniferomonas sp. Ssp 0,514 0,593 C
Chlorophyceae Hormotilopsis sp. Hsp 0,690 -0,546 C
Espécies ndo associadas as condi¢es ambientais
Cyanophyceae Lyngbya limnetica Llim -0,282 0,232 SeC

Dinophyceae Peridinium cf. gatunense Pgat -0,109 0,333 SeC
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Figura 2. Numero de espécies, por classe, das algas fitoplanctonicas identificadas para o
Lago das Ninféias ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso.
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Figura 3. Numero de espécies e porcentagem de contribui¢édo do fitoplancton, quanto ao
habito, registrados ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso no Lago das Ninféias.
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Figura 4. Numero de espécies e porcentagem de contribuicéo do fitoplancton, quanto ao
tamanho, registrados ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso no Lago das
Ninféias.
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Figura 5. Densidade total das classes taxondmicas, registrada ao longo de 24 horas nos
periodos seco e chuvoso no Lago das Ninféias.
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Figura 6. Densidade total das formas de vida (habito) registradas ao longo de 24 horas nos
periodos seco e chuvoso no lago das Ninféias.
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Figura 7. Porcentagem de contribuicdo das classes para o numero de espécies ao longo de
um ciclo de 24 horas no periodo seco para o Lago das Ninféias.
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Figura 8. Numero de espécies, em relagdo a frequéncia, nos estratos superior, médio e
inferior, no periodo seco, ao longo de 24 horas; Lago das Ninféias.
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Figura 9. Porcentagem de contribuicdo para o nimero de espécies, em relacdo ao habito, no
periodo seco ao longo de 24 horas nos estrato superior, médio e inferior para o Lago das
Ninféias.
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Figura 10. Porcentagem de contribuigdo para o nimero de espécies, em relacdo ao
tamanho, no periodo seco do Lago das Ninféias ao longo de 24 horas nos estratos superior,

médio e inferior.
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Figura 11. Densidade total de espécies e temperatura da dgua nos trés estratos ao longo de
24 horas no periodo seco no Lago das Ninféias.



K. F. Biesemeyer, 2005. Capitulo 1l - Variagéo vertical e nictemeral do fitoplancton, comportamento térmico seca e chuva. 127

Seco

4500 ~
4000 A
3500 -

_, 3000 A

2 2500 -

S 2000 -
1500 -
1000 -

500 -

Superior ------- Médio —a&— Inferior

7h 10h 13h 16h 19h 22h 1h 4h 7h

Figura 12. Variacao da densidade total de espécies fitoplanctdnicas ao longo das 24 horas
nos estratos superior, médio e inferior no periodo seco, no Lago das Ninféias.

Superior

% de contribuigéo
~
o

(2]
o
1 1 1 1 1 1 1 1 |

NN R
ANNNNNN R B
NNl .

- T T T
h 22h  01h 04h

Médio

~
o
3
o

100 -
90
80
70
60 -
50
40 |
30
20
10 |

% de contribui¢do

100 -
90 +
80
70
60 -
50
40 -
30 4
20
10 4

% de contribuicéo

7h  10h 13h 16h 19h 22h 0lh 04h O07h

Chrysophyceae & Prymnesiophyceae
O Prasinophyceae B Cryptophyceae
Chlorophyceae U Qutros

Figura 13. Porcentagem de contribuicdo das classes para a densidade total nos estratos
superior, médio e inferior, no periodo seco, ao longo de 24 horas no Lago das Ninféias.
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Figura 14. Porcentagem de contribuigdo, em relagdo ao habito, para a densidade total, nos

estratos superior, medio e inferior, ao longo de 24 horas, no periodo seco, Lago das
Ninféias.
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Figura 15. Porcentagem de contribuicdo, em relacdo ao tamanho, para a densidade total nos
estratos superior, médio e inferior, ao longo de 24 horas, no periodo seco, Lago das
Ninféias.
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Figura 16. Variacdo da concentracdo de clorofila a (ug.L™)ao longo de 24 horas nos
estratos superior, médio e inferior no periodo seco para o Lago das Ninféias.
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Figura 17. Valores calculados para os indices biologicos ao longo de 24 horas nos estratos

superior, médio e inferior, no

periodo seco.
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Figura 18. Variacao da densidade das espécies descritoras que contribuiram com 60% da

densidade total ao longo de 24 horas nos estratos superior, medio e inferior, no periodo
seco.
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Figura 19. Porcentagem de contribuicdo das classes para a riqueza nos estratos superior,
médio e inferior, registrada ao longo de 24 horas no periodo chuvoso para o Lago das
Ninféias.
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Figura 20. Numero de espécies, em relacdo ao habito, registrado ao longo de 24 horas no
periodo chuvoso.
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Figura 21. NUumero de espécies, em relacdo tamanho, registrado ao longo de 24 horas no
periodo chuvoso.
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Figura 22. Variagdo da densidade total nos estratos superior, médio e inferior ao longo de
24 horas no periodo chuvoso.
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Figura 23. Densidade total de individuos e temperatura da &gua nos estratos superior,

Temperatura (°C)

médio e inferior ao longo de 24 horas no periodo chuvoso, Lago das Ninféias.
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Figura 24. Variacdo da porcentagem de contribuic¢éo das classes para a densidade total ao

longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior, no periodo chuvoso.
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Figura 25. Variagédo da porcentagem de contribuicdo das espécies em relagdo ao habito para

a densidade total ao longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior, no periodo

chuvoso.
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Figura 26. Variacdo da porcentagem de contribuicdo das espécies em funcdo do tamanho
para a densidade total ao longo de 24 horas nos estratos superior, médio e inferior, no
periodo chuvoso.
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Figura 27. Variacdo da concentracéo de clorofila a ao longo de 24 horas nos estratos
superior, médio e inferior, no periodo chuvoso.
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Figura 28. Variacdo dos indices Bioldgicos ao longo de 24 horas nos estratos superior,
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médio e inferior, no periodo chuvoso.
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Figura 29. Variagdo da densidade total das espécies consideradas descritoras biologicas nos
trés estratos amostrados, ao longo de 24 horas no periodo chuvoso.
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DISCUSSAO FINAL

Tanto no periodo de chuvas quanto no de seca, a temperatura do ar mostrou
aumentos graduais no inicio do dia, picos de temperatura elevada a tarde e diminuicdo a
partir de entdo. Em ambos os periodos, os valores obtidos para a velocidade do vento
foram < 3 m.s™ o que, segundo REYNOLDS (1984), é insuficiente para ultrapassar as
barreiras de diferenca de densidade (> 0,02 kg.m™) que caracterizam o limite da zona de
mistura.

A diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do reservatorio foram
maiores no periodo de chuvas, evidenciando maior estabilidade térmica nesta época.
Apesar da pequena diferenca entre os estratos na estagdo seca, observou-se estratificacdo
térmica neste periodo, com delimitacdo dos trés estratos, epi, meta e hipolimnio. Os valores
da RTR indicaram a presenca de termdclina nas duas estacGes climaticas. Nos dois
periodos, no meio da noite, com o resfriamento da camada superficial, a coluna d’agua
tornou-se novamente menos estavel. Formacdo de estratificacbes temporérias na camada
superficial nos horarios mais quentes do dia foi também observada por RAMIREZ (1996),
Lores (1999), HuszAR et al. (1994) e BARBOSA (2003). BARBOSA & PADISAK (2002)
verificaram estratificacbes temporarias na camada superficial da Lagoa Carioca e
denominaram o processo atelomixia parcial, por ser restrita a camada do epilimnio.

Nos dois periodos foram os tores de PO4, NO, e NO3 estiveram abaixo do nivel de
deteccdo do método analitico empregado e baixos valores de concentracdo de PDT. No
periodo seco, a concentracdo de NH, também esteve abaixo do limite de deteccdo do
método. As concentragdes de PT e NT foram maiores na estacdo de chuvas.

As maiores concentracdes de OD foram observadas na estacdo seca. Segundo
REYNOLDS (1984) e WETZEL (2001), a extensdo do periodo de estratificacdo térmica aliada
as altas concentracdes de matéria organica séo os fatores mais importantes para determinar
reducdo de O,. No periodo chuvoso, foi verificada anoxia no fundo indicando um elevado
consumo deste gas nesta profundidade em funcgéo da respiracdo, decomposicao e baixa taxa
fotossintética. No fundo, também foram registrados os maiores teores de NHj.

Em relacdo a distribuicdo vertical da alcalinidade, CO,, HCO3; e nutrientes,
observou-se diferenca entre os estratos somente no periodo chuvoso, com os valores mais

elevados detectados no fundo do sistema coincidindo com os menores valores de OD e pH,
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ou seja, no periodo seco observou-se distribuicdo vertical quimica homogénea indicando,
com isso, a existéncia de circulacdo e distribuicdo dos nutrientes ao longo da coluna d’agua
e no periodo chuvoso distribuicdo quimica vertical heterogénea. A estratificacdo térmica,
além de impedir a distribuicao dos nutrientes na coluna d’agua, facilita a formacao de um
fundo anoxico devido ao aumento da decomposi¢do que, por sua vez, eleva a concentracao
de NT nesta profundidade (WETZEL, 2001).

Durante o periodo seco, as classes que mais contribuiram com a densidade total nos
trés estratos foram Chrysophyceae e Prymnesiophyceae. As crisoficeas sdo organismos
nutricionalmente oportunistas, geralmente dominantes em lagos oligotrdficos, com baixa
alcalinidade e pH varidvel entre &cido e neutro (SANDGREN, 1988). A elevada densidade
dessas classes no periodo seco esteve, provavelmente, associada aos valores de temperatura
da agua. Segundo REYNOLDS (1984), alguns representantes de Chrysophyceae e
Prymnesiophyceae apresentam Otimo crescimento em baixas temperaturas. A elevada
contribuicdo das Prymnesiophyceae deu-se, unicamente, por conta da espécie
Chrysochromulina cf. breviturrita. No periodo chuvoso, houve nitida heterogeneidade na
densidade de classes ao longo da coluna d’agua. No estrato superior, Chrysophyceae e
Euglenophyceae apresentaram as maiores contribuicdes, no intermediario Chlorophyceae e
no inferior Cryptophyceae. As Cryptophyceae ocorreram nos dois periodos climaticos do
ano, mas no chuvoso a densidade foi duas vezes maior do que no seco. No periodo
chuvoso, as maiores densidades ocorreram nos estratos intermediario e inferior, sendo que
neste Gltimo foram obtidas as maiores concentracdes de nutrientes, principalmente NH, e
baixos valores de OD. Segundo KLAVENESS (1988), o acumulo de criptoficeas no fundo de
lagos € bem documentado, desenvolvendo-se na interface sedimento agua e no fundo
anoxico com maior disponibilidade de nutrientes de lagos temperados.

Nos dois periodos ora estudados, os organismos mais abundantes foram os
flagelados de pequeno tamanho (nanopléancton), o que pode ser consequiéncia de diversos
fatores como a acidez da agua, a presenca de macrofitas e as baixas concentracdes de
nutrientes.

Com relacdo a densidade total de algas, ndo foi verificado qualquer padrdo de
distribuicéo vertical ao longo das 24 horas dos dois periodos estudados, isto €, dependendo
do horario ocorreram maiores densidades num determinado estrato, o que pode ser
explicado pela elevada densidade de organismos fitoplanctonicos flagelados que podem
regular sua posicdo na coluna d’agua. Segundo GANF & HORNE (1975), a variagdo
nictemeral da posi¢do das algas na coluna d’agua ¢ resultante da interagcdo complexa de

muitos fatores como, por exemplo, taxa de afundamento, turbuléncia da agua, movimento
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por conta de estruturas especializadas, diferencas na densidade da agua, concentracdo de
nutrientes, foto-inibicéo na superficie e herbivoria.

Através da ACC, oito espécies (Chlamydomonas sp. 1, Chrysochromulina sp.,
Mallomonas sp. 1, Dinobryon bavaricum var. bavaricum, Prototractomonas rotundata,
Snowella sp, Monoraphidium irregulare e Monoraphidium contortum) apresentaram maior
afinidade com as unidades amostrais do periodo seco, sendo todas elas associadas aos
baixos valores de temperatura e CO, livre. Dentre essas espécies, destacam-se
Chrysochromulina cf. breviturrita, Mallomonas sp. e Dinobryon bavaricum var.
bavaricum que, juntas, representaram 60% da densidade total em todos os estratos. Além
disso, Chrysochomulina cf. breviturrita foi registrada somente no periodo seco, associada a
floragdes em lagos norte americanos e canadenses (O’GRADY et al., 1987; O’GRADY et al.,
1985; WEHR & BRow, 1985). Estes pesquisadores verificaram que a dominancia dessa
espécie ocorre em lagos fortemente influenciados pela chuva acida. De modo geral, as
crisoficeas sdo abundantes em lagos acidos com pouco nutriente, condicdes estas
verificadas no presente estudo (WEHR & SHEATH, 2003). Dinobryon sp. prefere aguas mais
frias, porém, tolera uma grande amplitude de temperatura (WEHR & SHEATH, 2003).
Através da ACC, observou-se que ndo ocorreu heterogeneidade na distribuicéo vertical do
fitoplancton no periodo seco nem variagcdes temporais significativas das algas consideradas
descritoras bioldgicas. Sendo assim, a estratificacdo térmica registrada neste periodo ndo
foi suficiente para formar um gradiente de distribuicdo fitoplanctonica. Este fato também
foi verificado por LoPES (1999) e RAMIREZ (1996), respectivamente, no Lago do IAG e no
Lago das Garcas, ambos reservatérios situados no PEFI.

A ACC evidenciou que oito espécies (Cryptomonas brasiliensis, Chromulina sp. 1,
Closterium gracile, Hormotilopsis sp., Euglena sp. 1, Euglena acus var acus Stokesiella sp.
e Snowella sp. 2) apresentaram grande afinidade com as unidades amostrais do periodo
chuvoso, sendo associadas aos altos valores de temperatura e CO; livre. As euglenoficeas
sdo, frequentemente, encontradas em &guas ricas de matéria organica e preferem meios
com altos teores de nitrogénio amoniacal (WETZzEL, 2001). Segundo REYNOLDS (1984), as
Cryptomonas conseguem manter-se em grande variedade de condi¢cGes ambientais,
sobrevivendo tanto em periodos de mistura quanto de estratificacdo. Esse fato explica a
presenca dessas algas nos dois periodos climaticos ora analisados, apesar de sua densidade
ser maior no chuvoso. Neste ultimo periodo, a distribuicdo vertical de cinco espécies
sugeriu alguma relacdo com estratificacdo térmica. Sdo elas: Aphanocapsa elachista,
Chlorella vulgaris, Cryptomonas erosa e Spiniferomonas sp., que se associaram aos baixos

teores de NT e CO; que ocorreram na superficie do sistema; e Hormotilopsis sp. que se
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associou as unidades amostrais do fundo e aos baixos teores de NT e CO,. Chlorella
geralmente ocorre em ambientes com maiores concentra¢fes de nutrientes, com sedimento
composto por matéria organica (ROuUND, 1983). A presenca de Cryptomonas erosa no
estrato superior pode ser explicada pela elevada valéncia ecoldgica que essa alga tem, com
estratégias de sobrevivéncia que lhe conferem tolerancia a diversas situagdes ambientais
(REYNOLDS, 1984). Estudos realizados em regides temperadas mostraram que muitas
espéecies de Spiniferomonas ndo apresentam sazonalidade especifica se comparada com
outras crisoficeas e suportam elevada amplitude de temperatura e pH, além de baixas
concentracdes de P.

Em suma, foi verificada nos dois periodos a existéncia de uma termdclina principal,
que persistiu durante as 24 horas, e de uma termdclina secundaria, que ocorreu no 0,5 m
superficial do reservatorio, com duracdo temporaria. Através dos dados quimicos e
bioldgicos, pode-se observar que as estratificacbes térmicas ocorridas no periodo seco ndo
condicionaram estratificacdo quimica nem bioldgica. Conseqiientemente, péde-se inferir
que, no periodo seco ocorreu estratificacdo térmica, porém, pouco estavel e insuficiente
para gerar gradientes verticais evidentes. No periodo chuvoso, a estratificacdo térmica que
persistiu durante as 24 horas condicionou a estratificacdo quimica. Os elevados valores de
NH;" e anoxia no fundo do sistema sugerem uma condicdo de ndo-circulagdo da é&gua.
Dessa maneira, observou-se que essa estratificacdo térmica foi mais estavel do que a
verificada no periodo seco e condicionou a distribuicdo vertical da concentracdo somente
das espécies Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris, Cryptomonas erosa e
Spiniferomonas sp. no periodo chuvoso. A estratificagdo térmica superficial com a
conseqliente circulacdo parcial noturna ndo influenciou a distribuicdo vertical da
comunidade fitoplanctonica.

BARBOSA (1981) sugeriu a possibilidade das varia¢fes diurnas exercerem um papel
mais significativo do que as variacdes sazonais no metabolismo da lagoa Carioca e que as
caracteristicas abioticas sdo fortemente influenciadas pelo comportamento térmico. Para
esse autor, em fungédo da grande diversidade de habitat e de nichos ecolégicos, nas regiGes
tropicais os ciclos limnoldgicos variam a intervalos diversos possibilitando, assim, que as
variagdes que ocorram durante curtos intervalos de tempo sejam mais significativas para a
dindmica do ambiente do que as que ocorram a intervalos mensais ou sazonais. No presente
estudo, a variabilidade limnolégica ndo foi tdo evidente ao longo de 24 horas quando
comparada entre os periodos e estratos no periodo chuvoso (veja Tab. 2).

Dessa maneira, como sugestdes para futuros trabalhos a serem realizados no Lago

das Ninféias, recomenda-se amostragem nos periodos seco e chuvoso, visto que as
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diferengas entre esses periodos foram bem marcadas. Além disso, como j& foram
registradas variagdes quimicas e bioldgicas em curtos periodos (dias) em lagos do PEFI,
amostragens em poucas horas por mais de sete dias podem registrar padrbes de variagdes

quimicas e bioldgicas temporais que dependam da estratificacao térmica.
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RESUMO

O Lago das Ninféias esta situado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, sul do

municipio de S&o Paulo. E um reservatério pequeno (7.170 m3) e raso (Zmax. 3 m). Em
regides tropicais, fatores como mistura, chuvas e padrdes didrios de aquecimento solar
conduzem a estratificacdo térmica temporaria desenvolvendo um padrdo diario que influi
na distribuicdo vertical de nutrientes e do fitoplancton. Por isso, abordagens em curtos
periodos de tempo permitem salientar fenémenos de grande importancia, que possuem
duragéo relativamente curta e freqiiéncias irregulares. O trabalho pretendeu entender as
intera¢des entre o perfil térmico da coluna d’agua e suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. As amostras foram coletadas no verdo (estacdo de chuvas) e no inverno
(estacdo seca) a cada trés horas, comecando as 07:00 h de um dia e terminando as 07:00 h
do dia seguinte. Antes de cada coleta, foi identificado o perfil térmico da coluna d’agua
para determinar as profundidades de amostragem sendo elas: camada superior (epilimnio),
camada média (metalimnio) e camada inferior (hipolimnio). As caracteristicas fisicas e
quimicas analisadas foram: perfil éptico, perfil térmico, condutividade, pH, gas carbénico,
bicarbonato, formas de nitrogénio, fésforo e ortossilicato. Além de aspectos qualitativos e
quantitativos da comunidade fitoplanctdnica. As estratificacbes térmicas ocorreram nas
duas estacBes do ano, porém, no chuvoso, foram mais estaveis, com estratificacdes de
nutrientes e bioldgicas. Nos dois periodos, a zona de mistura atingiu até 1 m de
profundidade e ocorreu formacdo de uma termoclina temporaria com atelomixia superficial
durante a noite, a qual ndo influenciou as caracteristicas quimicas e bioldgicas. As espécies
Mallomonas sp, Dinobyon bavaricum var. bavaricum e, Chrysochromulina cf. breviturrita
representaram aproximadamente 60% da densidade total no periodo seco. As espécies
nanoplanctonicas e flageladas foram numerosas e ocorreram em maior densidade nos dois
periodos. A andlise de ordenacdo de Correspondéncia Canoénica (ACC) mostrou que a
temperatura da dgua foi a variavel de maior peso na ordenacdo das unidades amostrais que
as separou em dois periodos. Ao longo de 24 horas nos periodos seco e chuvoso a coluna
d’agua esteve estratificada termicamente. Entretanto, a influéncia da estratificagdao foi
diferente entre periodos. No periodo seco ocorreu estratificacdo apenas de oxigénio
dissolvido e no chuvoso, estratificacdo também dos nutrientes. Conseqiientemente, apenas
no periodo chuvoso ocorreu distribuicdo vertical heterogénea do fitoplancton,
especificamente de cinco espécies: Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris,
Cryptomonas erosa e Spiniferomonas sp associadas aos baixos teores de NT e CO,, que
ocorreram nas unidades amostrais da superficie e Hormotilopsis sp. com as unidades
amostrais do fundo associada com os elevados teores de NT e CO,. As escala temporal
sazonal (seca e chuva), seguida pela escala espacial vertical foram mais importantes para
explicar a variabilidade limnoldgica do sistema do que as variagfes nictemerais.

Palavras-chave: variacdo nictemeral, variacdo vertical, reservatorio raso tropical,
comunidade fitoplanctonica, estratificagéo térmica.
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SUMMARY

Ninféias Pond is a small (7,170 m3) shallow (Zmax. = 3 m) reservoir located in the
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, south of municipality of Sdo Paulo. In tropical
regions, factors as mixing, precipitation, and solar heating daily patterns lead to a
temporary thermal stratification developing a daily pattern that affects vertical distribution
of nutrients and phytoplankton. Consequently, short time interval approaches allow
emphasizing phenomena of great importance that have a relatively short duration and
irregular frequencies. Present research aimed at understanding interactions between the
water column thermal profile and its physical, chemical, and biological characteristics.
Samples were gathered during the summer (rainy season) and winter (dry season) at 3 hr
intervals, starting at 07:00 hr of one day and finishing up at 07:00 hr of the next day.
Before each sampling, the water column temperature profile was identified to determine
the collecting sampling depths: superficial layer (epilimnion), intermediate layer
(metalimnion), and bottom layer (hypolimnion). Physical and chemical characteristics
studied were: optical profile, thermal profile, electric conductivity, pH, carbonic gas,
bicarbonates, nitrogen and phosphorus forms, and orthosilicates. Qualitative and
quantitative aspects of phytoplankton community were also studied. Thermal stratification
occurred in both climatic periods, however, during the rainy one it was more stable, with
chemical and biological stratifications. In both periods, mixing zone reached up to 1 m
deep and there was formation of a temporary thermocline with partial atelomixis during the
dark period, which did not affect the chemical and biological characteristics of the system.
Species Mallomonas sp., Dinobryon bavaricum var. bavaricum, and Chrysochromulina cf.
breviturrita represented approximately 60% of the phytoplankton total density during the
dry period. Nanoplanktonic flagellated species were numerous and occurred in greatest
abundance in both periods. Canonic Correspondence Analysis (CCA) showed that water
temperature was the variable with the greatest weight for the ordination of the sampling
units, separating them according to the two climatic periods. In the dry period, Pearson and
Kendall correlation values were low indicating homogeneity in the vertical distribution of
species. During the rainy period, thermal stratification affected vertical distribution of
chlorophyll a and that of four species (Aphanocapsa elachista, Chlorella vulgaris, and
Cryptomonas erosa) associated with the greatest values of TN and CO; occurring in the
reservoir bottom sampling units; and of Spiniferomonas sp. that was associated with the
surface sampling units due to their low TN and CO, values. Variation in the phytoplankton
species-specific composition at short time intervals (24 hours) was not detected in both
periods studied.

Palavras-chave: variacdo nictemeral, variacdo vertical, reservatorio raso tropical,
comunidade fitoplanctonica, estratificagéo térmica.



149

ANEXQOS

Anexo 1. Valores da densidade, média e coeficiente de variacdo (CV), em porcentagem,
das classes nos estratos superior, médio e inferior ao longo de 24 horas no periodo seco.

Chlorophyceae
7h 10h  13h 16h 19h 22h 01h 04h 07h Média
Superior 165 62 171 95 225 232 213 189 199 172
Médio 101 61 131 75 238 309 133 147 147 149
Inferior 167 145 135 142 165 186 131 92 181 149
Média 144 89 146 104 209 242 159 143 176
CcVv 26 54 15 33 19 26 29 34 15 9
Chrysophyceae
Superior 1495 1810 1420 1555 566 793 1414 1893 1688 1404
Médio 430 94 2498 944 1079 920 993 728 764 939
Inferior 150 394 390 205 1545 1449 1315 230 462 682
Média 691 766 1436 901 1063 1054 1241 951 971
CcVv 103 120 73 75 46 33 18 90 66 36
Cryptophyceae
Superior 68 222 281 175 162 245 234 321 225 215
Médio 92 78 215 113 215 212 151 120 157 150
Inferior 164 114 192 208 111 162 223 83 268 169
Média 108 138 229 165 163 206 202 175 216
CcVv 46 55 20 29 32 20 22 73 26 19
Cyanophyceae
Superior 72 27 35 27 76 53 65 79 53 54
Médio 39 3 96 22 79 29 39 34 61 45
Inferior 97 79 89 42 65 69 55 126 95 80
Média 69 36 73 30 73 50 53 80 70
CcVv 42 108 46 35 11 40 25 58 32 30
Dinophyceae
Superior 61 86 44 65 43 18 59 47 43 52
Médio 22 3 9 51 17 11 18 15 30 20
Inferior 3 0 23 42 65 34 33 15 0 24
Média 29 30 25 53 41 21 36 26 24
CcVv 104 165 70 23 58 56 56 71 90 55
Euglenophyceae
Superior 18 9 13 27 13 4 10 11 63 19
Médio 18 0 18 13 13 34 7 15 15 15
Inferior 0 0 34 56 25 34 7 6 9 19
Média 12 3 22 32 17 24 8 11 29
CcVv 87 173 52 68 40 71 22 43 101 13
Prasinophyceae
Superior 326 270 79 59 390 504 461 221 136 272
Médio 22 36 48 43 278 526 194 169 91 156
Inferior 158 57 0 133 57 234 153 77 23 99
Média 169 121 42 79 242 421 269 156 83
Ccv 90 107 94 61 70 39 62 47 68 50
Prymnesiophyceae
Superior 527 570 592 317 308 447 571 1110 649 566
Médio 254 136 1126 508 569 377 821 799 1209 644
Inferior 100 403 516 866 835 1163 771 166 417 582
Média 294 370 745 564 571 663 721 692 758
Ccv 74 59 45 49 46 66 18 70 54 7
Zygnematophyceae
Superior 4 27 44 6 13 22 31 21 13 20
Médio 13 0 0 0 17 40 14 22 10 13
Inferior 8 22 34 27 18 31 15 12 32 22
Média 8 16 26 11 16 31 20 18 18

CcVv 57 88 88 129 15 29 48 28 64 26
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Anexo 2. Valores da densidade, médias e coeficiente de variacdo (CV), em
porcentagem, das classes registradas nos estratos superior, médio e inferior ao longo de
24 horas no periodo seco.

Chlorophyceae
7h  10h  13h 16h 19h 22h 0lh 04h 07h Média

Superior 485 160 216 85 139 127 226 123 229 199

Médio 560 154 229 242 193 188 68 310 272 246

Inferior 100 40 201 517 24 70 38 100 53 127

Média 382 118 216 281 119 128 111 178 185

CcVv 65 57 6 78 73 46 91 65 63
Chrysophyceae

Superior 312 167 554 297 364 285 330 229 314 317

Médio 0 0 191 127 103 155 12 14 0 67

Inferior 0 0 42 70 0 20 13 0 0 16

Média 104 56 262 165 156 153 118 81 105

Ccv 173 173 100 71 121 86 155 158 173
Cryptophyceae

Superior 144 231 263 102 203 145 209 208 102 178

Médio 157 331 250 454 292 263 92 329 215 265

Inferior 122 464 509 622 85 239 114 263 460 320

Média 141 342 341 393 193 216 138 267 259

Ccv 12 34 43 68 54 29 45 23 71
Cyanophyceae

Superior 37 64 366 204 109 167 118 106 178 150

Médio 30 45 98 140 181 117 52 52 57 86

Inferior 36 128 64 270 12 60 38 100 131 93

Média 34 79 176 205 101 115 69 86 122

CcVv 12 55 94 32 84 47 62 35 50
Euglenophyceae

Superior 349 288 554 339 391 167 246 204 259 311

Médio 106 98 382 276 386 113 68 150 91 185

Inferior 63 22 117 129 37 70 89 58 105 77

Média 173 136 351 248 271 116 134 137 152

CVv 89 101 63 43 75 42 73 54 61
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Anexo 3. Indices biologicos e coeficiente de variagdo (CV), em porcentagem,
calculados para os estratos superior, médio e inferior ao longo de 24 horas no periodo

SecCo.
Diversidade (bits. ind™)

Superior Médio Inferior Média CcVv
7h 3,7 3,0 3,2 3 11
10h 4,1 3,1 4,9 4 22
13h 4,3 2,5 1,7 3 47
16h 4,2 2,7 3,0 3 24
19h 4,3 3,2 2,9 3 21
22h 45 3,2 3,2 4 21
01h 4.4 2,8 2,9 3 27
04h 3,8 2,9 2,2 3 27
07h 4,3 2,6 2,3 3 35

Equitabilidade
7h 0,78 0,65 0,71 0,71 9
10h 0,89 0,73 1,00 0,87 16
13h 0,86 0,54 0,34 0,58 45
16h 0,86 0,54 0,58 0,66 26
19h 0,81 0,61 0,55 0,66 20
22h 0,89 0,63 0,59 0,70 23
01h 0,80 0,57 0,58 0,65 20
04h 0,76 0,55 0,41 0,57 30
07h 0,81 0,52 0,48 0,60 30
Dominéncia
7h 0,15 0,21 0,09 0,15 39
10h 0,10 0,17 1,58 0,62 135
13h 0,09 0,25 0,02 0,12 98
16h 0,10 0,23 0,26 0,20 43
19h 0,10 0,17 0,33 0,20 59
22h 0,08 0,16 0,47 0,24 88
01h 0,08 0,21 0,27 0,19 51
04h 0,12 0,23 0,02 0,12 86
07h 0,09 0,31 0,06 0,15 89
Riqueza

7h 27 24 23 25 8
10h 24 19 25 23 14
13h 32 25 31 29 13
16h 30 31 37 33 12
19h 40 38 38 39 3
22h 33 33 44 37 17
01h 46 31 32 36 23
04h 32 39 40 37 12
07h 40 33 28 34 18
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Anexo 4. indices bioldgicos e coeficiente de variacdo (CV), em porcentagem, nos estratos

superior, médio e inferior ao longo de 24 horas no periodo chuvoso.

Diversidade (bits.ind™)

Hora Superior Médio Inferior Média CcVv
7h 3,7 2,5 2,6 3 22
10h 4,1 3.4 2,7 3 20
13h 4,3 4,2 3,0 4 18
16h 4,2 4,0 3,1 4 16
19h 4,3 4,0 2,5 4 27
22h 4,5 3,8 3,3 4 16
01h 44 3,7 2,9 4 21
04h 3.8 3,5 2,9 3 14
07h 4,3 2,9 3,1 3 22
Riqueza
7h 43 40 11 31 56
10h 37 56 23 39 43
13h 43 91 17 50 75
16h 44 78 18 47 64
19h 52 99 6 52 89
22h 45 71 14 43 66
01h 53 36 10 33 66
04h 32 58 13 34 66
07h 44 21 17 27 53
Equitabilidade
7h 0,68 0,48 0,76 0,64 23
10h 0,79 0,58 0,60 0,66 17
13h 0,79 0,64 0,74 0,72 11
16h 0,77 0,64 0,73 0,72 9
19h 0,75 0,61 0,97 0,78 24
22h 0,82 0,61 0,85 0,76 17
01h 0,77 0,72 0,86 0,78 9
04h 0,76 0,59 0,78 0,71 14
07h 0,79 0,66 0,76 0,74 9
Dominancia
7h 0,15 0,21 0,09 0,15 39
10h 0,10 0,17 1,58 0,62 135
13h 0,09 0,25 0,02 0,12 98
16h 0,10 0,23 0,26 0,20 43
19h 0,10 0,17 0,33 0,20 59
22h 0,08 0,16 0,47 0,24 88
01h 0,08 0,21 0,27 0,19 51
04h 0,12 0,23 0,02 0,12 86
07h 0,09 0,31 0,06 0,15 89
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Anexo 5. Valores de densidade total, médias e coeficiente de variacdo (CV), em
porcentagem, nos estratos superior, médio e inferior ao longo de 24 horas nos periodos

seco e chuvoso.

Densidade Total (org.ml™)

Hora
Estratos 7h 10h 13h 16h 19h 22h 1lh 4h 7h Média

Superior 2757 3091 2696 2326 1836 2345 3118 3892 3094 2795
° Meédio 991 411 4146 1782 2535 2464 2387 2077 2524 2146
§ Inferior 863 1236 1420 1747 2900 3397 2703 863 1492 1847

Média 1537 1579 2754 1952 2424 2735 2736 2278 2370

cv 69 87 50 17 22 21 13 67 34

Superior 970 687 1487 767 897 739 957 658 906 896
§ Meédio 821 621 977 1181 979 797 257 775 597 779
3= Inferior 273 678 914 1622 134 450 216 499 782 619
6 Média 688 662 1126 1190 670 662 477 644 762

(04V/ 53 5 28 36 70 28 87 22 20




