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% "AS algas sdo as plantas mais interessantes do
mundo.”

"Um cosmos agqudtico so pode ser interpretado em termos
de nossas limitadas experiéncras humanas.”
L.H. Tiffany

(em "Algae: the grass of many waters")

@ “Minha razdo original para estudd-las (algas
continentais) for que elas me forneceram uma desculpa
para estar perto de rios, lagos e falésias dmidas.”

"No entanto, é a perspectiva ecoldgica que talvez sefa mairs
intrigante nas algas, como na brologia em geral. As relagdes
nas comunidades em que as algas vivem sdo infinitamente
Interessantes.”

Herman S. Forest
(em "About Algae")
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GLOSSARIO

Anammox: do inglés ‘“anaerobic ammonium oxidation”, ¢ o processo de transformagdo do
nitrogénio, restrito a zona subodxica, logo abaixo da camada aerdbica dos sedimentos, onde inexiste
oxigénio, mas que ainda existe disponibilidade de nitrito e nitrato. E realizado pelas bactérias
anammox e consiste na oxidacdo dissimilatoria do ion aménio em condi¢cdo de anaerobiose pelo
nitrito, assim: NHf + NO; —» N, + 2H,0

Bacia de Conservacdo Ambiental: &reas naturais passiveis de protecdo por suas caracteristicas
especiais (elevada disponibilidade hidrica de boa qualidade, pequena demanda de uso, baixo

potencial de poluicdo e alta porcentagem de cobertura vegetal).

CNEC WorleyParsons Engenharia: companhia fundada em 2009 em Sé&o Paulo é uma das
empresas que elabora estudos de impacto ambiental (EIA) para as maiores usinas hidrelétricas do

pais.

Periodo seco: o periodo mais seco e frio do ano na regido sudeste do Brasil é o inverno representado
pelo trimestre junho/julho/agosto, que contabiliza o mais baixo indice pluviométrico e o registro das
mais baixas temperaturas. Na maior parte do Estado de Séo Paulo, a temperatura minima varia entre
10°C e 14°C, mas nas regides serranas podem ser inferiores a 6°C. A temperatura maxima varia, no
entanto, entre 20°C e 24°C na porc¢ado centro-leste e entre 26°C e 30°C no centro-oeste do Estado; e
as mais elevadas ocorrem nos setores norte e noroeste do Estado. As chuvas sdo bastante escassas e
0s maiores valores concentram-se na faixa leste do Estado. Com isso, a umidade relativa do ar
diminui consideravelmente. A reducdo da precipitacdo pluviométrica (chuva) e a baixa umidade do
ar deixam os dias secos e contribuem para 0 aumento da poluicdo do ar. No inverno chove, em

média, cinco vezes menos do que no verao.

Pequena Central Hidrelétrica: usina hidrelétrica de pequeno porte com capacidade superior a
5 mil kW e igual ou inferior a 30 mil kW e area de reservatorio de até 13 km?, excluindo a calha do
leito regular do rio. As PCHs sdo regulamentadas pela ANEEL, Agéncia Nacional de Energia

Elétrica, através da resolucdo n° 673 de 04 de agosto de 2015.

Regido neotropical: ecossistemas do trépico americano, que compreende desde a América Central


http://www.portalpch.com.br/images/stories/pdf/res1998394.pdf
http://www.portalpch.com.br/images/stories/pdf/res1998394.pdf

incluindo parte do sul do México e da peninsula da Baixa California, o sul da Florida, todas as ilhas
do Caribe e a América do Sul. A regido abrange desde regifes de clima tropical até climas
temperados e de altitude.

Resolucdo CONAMA 357/2005: dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e estabelece as

diretrizes ambientais para seu enquadramento e as condi¢coes e padrbes de lancamento de efluentes.

Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT): sistema formado por reservatorios interligados através de
sistemas de tlneis e canais, para aumentar a captacdo de agua para abastecimento da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Tropico de Capricornio: linha geogréfica imaginaria paralela ao equador terrestre e situada ao sul
deste. Corta trés continentes, 11 paises e trés oceanos. No Brasil, passa pelos estados Mato Grosso

do Sul, Parana e Séo Paulo.

Zona trofogénica: zona eufotica, ou seja, onde ocorrem 0s processos metabdlicos de sintese (0,)
mais proximo da superficie.

Zona trofolitica: zona profunda de um lago onde predominam os processos de decomposi¢do da
matéria organica (alta concentracao de CO,).

Siglas utilizadas
ANA: Agéncia Nacional de Aguas
ANEEL.: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CBA: Companhia Brasileira de Aluminio
CBH: Comité de Bacia Hidrografica
CETESB: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CNEC: Consorcio Nacional de Engenheiros Consultores S.A., abreviatura de CNEC WorleyParsons
Engenharia S.A., hoje WorleyParsons Engenharia S.A.

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente

CORHI: Comité Coordenador do Plano Estadual de Recursos Hidricos
CSPE: Comisséo de Servigos Publicos de Energia

DAEE: Departamento de Aguas e Energia Elétrica

IAG: Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (antigo Instituto Astrondmico e

Geofisico)



IAP: indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico
IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IET: indice de Estado Tréfico

IPT: Instituto de Pesquisas Tecnodgicas

IQA: indice de Qualidade das Aguas

IVA: indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica
PCH: Pequena Central Hidrelétrica

PEFI: Parque Estadual das Fontes do Ipiranga

PEJU: Parque Estadual de Jurupara

PERH: Plano Estadual de Recursos Hidricos

RMSP: Regido Metropolitana de S&o Paulo

SABESP: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
UC: Unidade de Conservacéo

UGRHI: Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos

UHE: Unidade Hidrelétrica



RESUMO

A influéncia da autocorrelagéo espacial (vertical e horizontal) e temporal na estrutura e dindmica
do fitoplancton foi pesquisada na regido subtropical brasileira, em trés reservatorios inseridos
em area preservada de Mata Atlantica, de carater privado, situada na area da bacia Ribeira do
Iguape/Litoral Sul, Estado de S&o Paulo, sobre o rio Juquia Guagu, Os reservatorios Sao:
Cachoeira do Franga (23°56°S, 47°11°W, altitude 640 m, area 12,7 kmz), Cachoeira da Fumaca
(24°00°S, 47°15°W, altitude 531 m, 4rea 6,92 km?) e Serraria (24°09°S, 47°33°W, altitude 83 m,
rea 2,2 km?). As amostragens foram realizadas em 2014, nas épocas de verdo (janeiro-
fevereiro) e inverno (julho-agosto), em trés ou quatro locais (perto de um tributario, regido mais
ou menos central do reservatorio e proximo da barragem); e em trés profundidades
(subsuperficie, cerca de metade da coluna d’agua e 1 m acima do fundo) totalizando 60 unidades
amostrais. As variaveis analisadas foram: temperatura do ar e da agua, precipitacdo pluvial,

transparéncia, pH, condutividade elétrica, concentragdo de CO livre, OD, NO,, NH,, NT, PO,,

PT e SRS, além da biomassa fitoplanctonica estimada a partir do biovolume de cada espécie.
O estudo teve como objetivo: (1) avaliar a estrutura do fitoplancton em trés reservatorios e 0s
fatores ambientais a eles associados (escala local); (2) determinar as contribuigdes local e
regional das varidveis abioticas e da estrutura e dinamica do fitoplancton, bem como estratégias
e grupos funcionais e sua possivel utilizacdo como indicador ecoldgico nesses sistemas; (3)
avaliar a distribuicdo horizontal das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo de cada um
dos reservatorios; e (4) investigar a dinamica e a estrutura das cianobactérias e os fatores ligados
a sua disseminagdo entre os ambientes. As seguintes hipGteses foram consideradas: (1) riqueza
de espécies, diversidade e biomassa estdo relacionadas com fatores ambientais estruturados pelo
nicho; (2) abundéncias relativas das espécies associadas a condi¢des ambientais sdo um tanto
semelhantes entre as trés represas; e (3) as represas mostram semelhangas em sua composicao e
dominancia de espécies. As represas foram classificadas oligotroficas e apresentaram
estratificacdo térmica e quimica no verdo, verificando-se a maior disponibilidade de nutrientes
(aménio, nitrogénio total e fésforo total) e andxia no fundo do sistema, sugerindo intenso
processo de decomposicado da matéria organica no fundo do reservatorio. O periodo do inverno

foi caracterizado pela instabilidade térmica e pela mistura total da coluna d’agua, com



distribuicdo quimica homogénea, porém, com altas concentracdes de OD, especialmente na
superficie, e maiores concentracbes de clorofila a nos locais mais proximos da entrada dos
tributarios na represa Cachoeira do Franca (39-44 pg L™). Das 60 unidades amostrais, foram
identificadas 37 espécies de algas e cianobactérias descritoras classificadas em 18 grupos
funcionais ‘sensu’ Reynolds (A, B, E, F, H1, J, K, Ly, Lo, MP, NA, P, S1, Sy, W2, X1, X2 e
Y), associadas as condi¢des limnologicas. Concluiu-se que a estrutura da comunidade foi
influenciada pela sazonalidade. O grupo funcional B, constituido principalmente por Discostella

stelligera, foi 0 mais frequente em todas as represas em ambos 0s periodos de amostragem.

Palavras-chave: estratificacdo, grupos funcionais, mistura, subtrépico.



ABSTRACT

Effect of spatial and temporal auto-correlation on the structure and dynamics of phytoplankton was
investigated for three private reservoirs located in a preserved area of Atlantic Forest, at the Ribeira
do Iguape/Litoral Sul basin, Brazilian Subtropical region, state Sdo Paulo, over the Juquia Guacu
river. Reservoirs are: Cachoeira do Franca (23°56’S, 47°11°W, altitude 640 m, surface 12,7 km?),
Cachoeira da Fumaca (24°00°S, 47°15°W, altitude 531 m, surface 6,92 kmz) and Serraria (24°09’S,
47°33°W, altitude 83 m, surface 2,2 km?). Samplings were carried out both during the rainy
(January-February) and dry seasons (July-August) of year 2014, at three or four localities depending
on the reservoir, i.e. close to the main tributary, more or less central region of reservoir, and close to
the dam; and at three depths (subsurface, c. half the water column height and c¢. 1 m above the
reservoir sediments) totaling 60 sampling unities. Environment variables studied were: air and water

temperature, rain precipitation, transparency, pH, electric conductivity, free CO,, DO, NO,, NH,,
TN, PO,, TP and SRS concentration, as well as the phytoplankton biomass estimated from each

species biovolume. Study aimed at: (1) evaluate the phytoplankton structure for each reservoir and
the limnological variables associated to all three reservoirs (local scale); (2) determine the local and
regional environmental variables and the structure and dynamics of the phytoplankton contributions,
as well as the functional groups strategies and their possible use as ecological indicators for the three
reservoirs; (3) evaluate the horizontal distribution of physical, chemical and biological variables for
each reservoir; and (4) investigate the Cyanobacteria dynamics and structure, and the limnological
features connected to their distribution among the three reservoirs. The following hypotheses were
considered at that occasion: (1) species richness, diversity and biomass are related to local
environment factors that are structured by niche; (2) species relative abundances associated to
environmental conditions are somewhat similar among the three reservoirs; and (3) reservoirs show
similarities in their species composition and dominance. Reservoirs classified oligotrophic showed
thermal and chemical stratification during the summer, leading to the greatest nutrient (ammonium,
total nitrogen and total phosphorus) availability at the bottom of reservoirs and anoxia, that was
suggested by the existence of an extended decomposition process of the organic matter at the
bottom of each reservoir. The dry period was characterized by some thermal instability and total

mixing of the water column, with homogeneous chemical distribution, however, high DO



concentrations, especially at thesurface, and greater chlorophyll a concentration at the sampling sites
of localities near to the entrance into the reservoir Cachoeira do Franca (39-44 nug L™). Thirty seven
algae and Cyanobacteria species were identified and classified into 19 functional groups ‘sensu’
Reynolds (A, B, E, F, H1, J, K, Lm, Lo, MP, NA, P, S1, Sy, W2, X1, X2 and Y), associated to the
environment conditions. Functional group B, mainly built by Discostella stelligera, was the most

frequent in all reservoirs, in both seasons.

Key-words: functional groups, mixing, stratification, subtropics



INTRODUCAO GERAL

1. APRESENTACAO

Thomas Lovejoy, o “Pai da Biodiversidade” e ganhador do Prémio “Planeta Azul” em
2012, predisse em 1980 que para o ano 2020 havera a extin¢do de 10 a 20% de todas as
espécies do mundo. Foi o primeiro cientista a relacionar diversidade bioldgica a crise
ambiental.

Vorosmarty et al. (2010) examinaram as ameacas globais a biodiversidade dos rios e a
suficiéncia de agua e apresentaram um mapa mundial (fig. 1) onde ilustraram as regides com
agricultura intensiva e denso assentamento populacional e representam, com isso, alta ameaga
incidente tanto a biodiversidade quanto a escassez de agua. No Brasil, essas regides

correspondem ao nordeste e a cidade de Sdo Paulo no sudeste do pais.

Ameaga a biodiversidade: ~ Baixa Alea Baixa dita

Ameaga 3 escassez de dgua:  Baixa Baixa Alta Alta

Figura 1. Areas de maior ameaca a seguridade da gua e a biodiversidade. Fonte: Vordsmarty
et al. 2010. Disponivel em: www.igbp.net

Segundo Milare (2005), quando existe sinergismo de ameacas ambientais pode-se

desencadear uma cascata de eventos, que poderd levar a desestruturacdo de todo o
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ecossistema e ao seu colapso total, porque, apesar de que algumas espécies tém funcdes
menos importantes no ecossistema e o efeito de seu desaparecimento ser menor, por outro
lado podem exercer influéncia sobre muitas outras espécies e seu desaparecimento podera ser
devastador.

Nos programas de avaliacdo e monitoramento da qualidade da agua sdo utilizados
organismos apropriados a avaliagdo devido a seus requisitos nutricionais, alta taxa de
reproducéo e ciclo de vida muito curto. Dokulil (2003) referiu a utilizagdo do plancton como
indicador de mudancas no ecossistema desde a segunda metade do século XIX.

Considerado o fitoplancton, as algas podem ser junto com as cianobactérias indicadoras
das condigdes ambientais devido & sua rdpida resposta na composicdo de espécies e de
densidades de uma ampla gama de condi¢cBes com base na quimica da &gua. Mencione-se
aqui, por exemplo, 0 aumento na acidez da agua devido aos elementos quimicos formadores
de acido que influenciam os niveis de pH dos lagos e também os metais pesados vertidos de
areas industriais que podem afetar a composicao dos organismos que tém habilidade de tolerar
tais condigoes.

No comego do século XXI, a qualidade da agua foi abordada segundo a perspectiva
dos grupos funcionais do fitoplancton, que sdo conjuntos de espécies ecologicamente
similares que se organizam por si sO e possuem a capacidade de coexistir neutralmente.

Existem trés abordagens de grupos funcionais, como segue:

1. Nas relacbes de parentesco (filogenia) entre as espécies, onde os grupos filogenéticos
maiores refletem diferencas ecoldgicas entre espécies (Webb et al. 2002).

2. Na fisiologia e nas reagdes as condi¢des ambientais (Reynolds et al. 2002). Nesta
abordagem, existem presentemente 31 tipos de associagdes e demanda grande
experiéncia para identificar tais grupos.

3. Na morfologia das espécies (volume, area superficial e dimensdo maxima linear). Esta
abordagem é simples e inclui apenas sete grupos funcionais (Kruk et al. 2010).

A abordagem de Colin Reynolds é a mais utilizada mundialmente pelos ec6logos do
fitoplancton e foi, recentemente, atualizada em detalhe e complementada por Padisék et al.
(2009). O sucesso dessa abordagem deve-se, muito provavelmente, ao simples agrupamento
das espécies de grandes listas taxondmicas em trés ddzias de grupos funcionais (codons) bem
definidos com base em suas caracteristicas ecoldgicas similares. De fato, este enfoque tem
tido melhor aplicacdo do que os anteriores que se baseiam na taxonomia (Kruk et al. 2002,
Salmaso & Padisak 2007) e € Util e necessario para a implementacdo das diretivas de gestéo
da dgua. O indice Q (Padisak et al. 2006) e o indice Q (Borics et al. 2007) sdo indices com

base nos grupos funcionais e sdo ultimamente utilizados para acessar o status ecoldgico de
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lagos e rios, respectivamente, visando a auxiliar no manejo da adgua. A Diretiva da Estrutura
da Agua (Water Framework Directive) tem sido um dos alvos dessa proposta.

Alteracbes na biodiversidade da biota, no funcionamento do ecossistema e na
geomorfologia sdo observadas, por exemplo, quando um rio € interrompido em Seu curso e
modificado seu fluxo (gradiente longitudinal) para a construcdo de uma barragem (Grill et al.
2015). De modo inclusivo, na fragmentacdo de um rio a conectividade natural dentro e entre
os sistemas fluviais vé-se diminuida (Tischendorf & Fahrig 2000, Moilanen & Hanski 2001)
levando a diminuicdo da concentracdo de nutrientes nos reservatérios a jusante (Friedl &
Wouest 2002, Agostinho et al. 2008) e afetando a qualidade da agua e as comunidades ali
presentes.

No Brasil, a construcdo de reservatorios em série no percurso dos rios € uma préatica
comum (Rodgher et al. 2005) e os cursos dos maiores rios nas regides norte (rio Amazonas),
nordeste (rio de Contas, rio Sdo Francisco), sudeste (rio Tieté, rio Paranapanema) e sul (rio
Iguacu) vém sendo aproveitados nesse aspecto para, em primeiro lugar, a obtencao de energia
elétrica para as industrias e, em segundo plano, para suprir a grande demanda de &gua nas
localidades menos favorecidas por tal recurso (Tundisi et al. 2003). No Estado de S&o Paulo
(sudeste brasileiro), este sistema € comumente adotado para a méaxima exploracdo do
potencial de energia hidrelétrica (Rodgher et al. 2005).

Com o intuito de geracdo de energia hidrelétrica, os reservatdrios de barragem em
série sdo arranjados em formato “cascata”, no qual o reservatorio a jusante € um coletor de
informacdo dos reservatorios a montante (Rodgher et al. 2005). Existem duas variantes de
pensamento para explicar os efeitos a jusante. Segundo Straskraba (1990), nos ultimos
reservatorios da cascata a continuidade do rio (RCC) vé-se alterada pela descontinuidade em
série (SDC) a partir da primeira barragem, ocorrendo diminuicdo de nutrientes. Em
contraposi¢cdo, com base no conceito de continuo de reservatérios em série (CRCC) (Barbosa
et al. 1999), prognostica-se que 0s reservatorios a jusante apresentam condi¢des progressivas
desde os reservatorios a montante com impactos profundos sobre a biota, desde que a cascata
opera como um sistema completo, de forma que se ndo existir prote¢do contra contaminacao
ambiental, havera aumento progressivo da trofia nos ultimos reservatorios.

Para verificar o efeito do sistema em cascata sobre o fitoplancton e suas implicacfes
para as politicas de conservacdo e uso sustentavel do rio Juquia Guagu para abastecimento
publico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, um sistema de trés reservatorios em cascata
foi estudado durante os periodos de verao e inverno de 2014.

Estudos ecologicos dos reservatorios em cascata séo em maior nimero do que 0S

floristicos. Existem, atualmente, trés trabalhos floristicos: Xavier et al. (1985) abordou a
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descricdo do fitoplancton de quatro reservatorios sobre o rio Juquid Guacu; Sant’Anna et al.
(1988) é o inventario taxondmico do fitoplancton do reservatério de Serraria; e Marquadt
(2017) é o estudo das diatoméaceas dos sedimentos superficiais de cinco reservatorios em
cascata situados na regido sul do Estado de S&o Paulo.

A presente proposta abordard o uso de algas e cianobactérias do plancton
(fitoplancton) na avaliacdo da qualidade ecoldgica de trés represas (Cachoeira do Franga,
Cachoeira da Fumaca e Serraria) situados no Estado de S&o Paulo, além de contribuir para o
conhecimento da biodiversidade e da ecologia do fitoplancton de regides tropicais e,
principalmente, de represas destinadas a geracdo de energia elétrica da RMSP, Regido
Metropolitana de Sdo Paulo ou proxima a esta; e subsidiara um projeto maior fornecendo
informacg&o ecologica sobre o fitoplancton com vistas & elaboragdo de um banco de dados
regional sobre essa comunidade fitoplanctonica na RMSP e ao futuro desenvolvimento de
modelos.

A proposta insere-se no projeto mais amplo intitulado “Diagndstico basal e
reconstrucdo de impactos antropogénicos na Represa Guarapiranga com vistas a
sustentabilidade do abastecimento da RMSP e ao gerenciamento da qualidade da agua de
reservatorios”, financiado pela FAPESP, Fundagdo de Amparo ¢ Pesquisa do Estado de Séo
Paulo (Projeto Temaético n°® 2009/53898-9).

2. OBJETIVOS

A pergunta fundamental deste trabalho é: o fitoplancton das trés represas (Cachoeira
do Franca, Cachoeira do Fumaca e Serraria) exibe estrutura e dindmica determinada pelas
caracteristicas ambientais locais?

Dessa questdo originaram as seguintes hipdteses:

1. Riqueza, diversidade e biomassa estdo relacionadas aos fatores ambientais locais
(temperatura, regime térmico, concentracdo de nutrientes, pH, hidrodindmica, entre
outros) sendo estruturadas pelas caracteristicas locais.

2. As abundancias das espécies associadas as condi¢cdes ambientais de cada represa sao
similares entre si.

3. Composicao e padrdes de dominancia do fitoplancton s&o similares entre as represas.

2.1. Objetivo geral

Avaliar as mudancas espaciais (nos perfis longitudinal e vertical) e temporais na estrutura
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do fitoplancton ao longo de uma serie de represas em cascata, bem como os fatores
ambientais a elas associados, visando a subsidiar modelos de conservacao e gerenciamento de

represas hidrelétricas do Estado de Sdo Paulo, com énfase naquelas da RMSP e adjacéncias.

2.2. Objetivos especificos

1. Avaliar a distribuicdo horizontal de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo
de cada uma das trés represas.

2. Determinar as contribuicfes local e regional das variaveis abidticas e da estrutura e
dindmica do fitoplancton, bem como as estratégias e os grupos funcionais existentes
contribuindo, assim, para a utilizacéo do fitoplancton como indicador ecoldgico nesses
sistemas.

3. Investigar a possivel ocorréncia de floracGes de cianobactérias em escalas local e
regional e os fatores a elas associados, contribuindo para o conhecimento dos padrées

de dominancia desses organismos nas represas das usinas hidrelétricas.

3. METODOS UTILIZADOS

3.1. Area de estudo

No presente trabalho foram estudadas trés represas de barragem (usinas hidrelétricas)
localizadas no rio Juquia Guacu, quais sejam: Cachoeira do Franca, Cachoeira da Fumaca e
Serraria.

A seguir, apresenta-se a delimitacdo geografica da area de estudo, na ordem
descendente, conforme a diviséo hidrografica do Brasil:

Bacia do rio Parana
Regido Hidrogréfica da Vertente Litoranea do Estado de Séo Paulo
Bacia hidrogréafica do rio Ribeira de Iguape e Litoral Sul (UGRHI 11) (fig. 2)
Sub-bacia do rio Juquia Guacu (fig.4)
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CLASSIFICACAO
DAS UGRHIs

[ JAgropecuaria

[l Conservagdo

[ Em Industrializacdo
M Industrial

Figura 2. Classificacdo das 22 UGRHIs no Estado de S&o Paulo por vocacgdo. Fonte: CETESB
(2015).

O PERH 2004/2007 enquadrou, com base nas caracteristicas fisicas e gerais das
UGRHIs, a UGRHI 11 junto a 1 (Bacia Serra da Mantiqueira), 3 (Bacia Litoral Norte) e 14
(Bacia Alto Paranapanema) como bacias de conservagéo (fig. 2).

A bacia hidrografica Ribeira do Iguape possui a extensdo de 24.980 km? e o rio
Ribeira tem suas nascentes no primeiro planalto paranaense. Formado pelos rios Acungui e
Ribeirinha, o rio Ribeira primeiro assume o sentido nordeste e depois para o leste. Corta as
serras do Mar e de Paranapiacaba penetrando no Estado de S&o Paulo e desaguando no oceano
Atlantico. Até sua confluéncia com o rio Juquid Guacgu, no Municipio de Registro, o rio é
denominado apenas Ribeira. Desse ponto até a foz torna-se conhecido como Ribeira de
Iguape (Chmiz et al. 1999).

O rio Juquia Guagu, que em tupi-guarani significa “rio sujo”, tem suas nascentes em
altitudes de cerca de 700 m no Municipio de Juquitiba (Sdo Paulo, SP) que, em tupi-guarani
significa “terra de muitas nascentes”. Recebe a contribuicdo de cursos d’agua com nascentes a
mais de 1.000 m (rio Sdo Lourenco), que desaguam em altitudes menores de 200 m em um
desnivel que ocorre em poucos quilémetros, de mais de 700 m (Ureniuk 1989).

Resultados do IAP (indice de qualidade das aguas para fins de abastecimento publico)
apontaram os rios Ribeira, Ribeira de lguape e Juquia Guagu como rios de agua de boa
qualidade (CETESB 2004). Segundo a Resolugdgo CONAMA n° 357/05, os corpos d’agua
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dessa regido foram enquadrados na Classe 2 (aguas que podem ser destinadas ao
abastecimento humano, apds tratamento convencional), com exce¢do dos rios Sete Barras,
Turvo e seus afluentes (S&o Jodo, Corrego dos Veados, Corrego Poco Grande, Rio Jodo
Surra) que foram enquadrados na Classe 1 (4guas que podem ser destinadas ao abastecimento
para consumo humano, ap6s tratamento simplificado).

Atualmente, a CBA, Companhia Brasileira de Aluminio opera oito usinas hidrelétricas
localizadas na sub-bacia do rio Juquia Guagu (bacia do rio Ribeira de Iguape), que foram
construidas com o intuito de geracdo de energia elétrica destinada a producédo de aluminio em
industrias localizadas na bacia Sorocaba/Médio Tieté. Seis dos oito empreendimentos
hidrelétricos estéo localizados no curso do rio Juquid Guagu (UHE Cachoeira do Franca, UHE
Cachoeira da Fumaga, UHE da Barra, UHE Serraria, UHE Porto Raso e UHE Alecrim), um
no rio do Peixe (PCH Jurupara) e um no rio Iporanga ou rio Acungui (UHE Iporanga). Entre
esses, cabe ressaltar as UHE Cachoeira do Franca, Cachoeira da Fumaca e da Barra e o PCH
Juruparé localizadas em areas limitrofes ao PEJU (fig. 3). Todas essas represas somam um
potencial instalado de 274,8 MW (CNEC 2008) totalizando o volume (til de 270,2 hm?®.

Na tab. 1 sdo apresentadas informacOes gerais sobre as represas presentemente
estudadas, sendo as de Cachoeira do Franca, Cachoeira da Fumaca e Serraria pertencentes a
uma “cascata” de unidades hidrelétricas ao longo do rio Juquia Guagu operadas pela CBA ¢
enquadradas na reserva privada de Mata Atlantica “Legado das Aguas” da empresa

Votorantim.

Tabela 1. Ano de construcdo, area, volume, uso da agua e grau de trofia das represas
estudadas: Cachoeira do Franca, Cachoeira da Fumaca e Serraria.

Anode  Altitude Area Volume Uso Grau
Represa
construgéo (m) (km?)  (hm?) da agua de trofia
°i$2ﬁ2;2329° 1954 640 12,7 13572 Gzrn‘z‘f;?ade Oligotréfico
C:gg‘;z';aga 1964 531 692 535 G‘Zrnae‘f;ade Oligotréfico
Serraria®2? 1978 83 22 376 Gz:]ae%?ade Oligotréfico

Fontes: 1) http://www.ambiente.sp.gov.br/fundacaoflorestal/files/2012/01/3 0 caracterizacao_da_uc.pdf
(Fundagéo Florestal: acesso em 08 de agosto de 2013); (2) Tundisi (1981); (3) Sant’Anna et al. (1988).
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Figura 3. Localizacdo das represas em cascata na sub-bacia do rio Juquid Guagu, bacia Ribeira do Iguape / Litoral Sul e uso e ocupacéao do solo.
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CNEC (2008) esquematizou o aproveitamento do rio Juquid Guacu (fig. 4), mostrando a
UHE Cachoeira do Franca localizada na cabeceira do rio a uma altitude aproximada de ca. 650
msnm, seguida pela UHE Cachoeira da Fumaca a ca. 550 msnm e, no final da sequéncia, a UHE de
Serraria a mais ou menos 50 msnm. A distancia entre a primeira e a ultima represa é de

aproximadamente 120 km.

900 -
UHE Iporanga
00 ] —
= /

700 7 UHE Franga 12 /

600 - T e
— UHE Fumaga
E
= 500
]
Eﬁ"" UHE Barra
= 400 -
i

UHE Jurupara UHE Porto Raso
300 - | 4K
—— L s00 UHE Alecrim
SO0
200 - | S e
UHE
100 - 13'2 mm Serraria
0 . : T . T .
210 180 150 120 90 60 30 0
Distancia até a foz (km)

Figura 4. Aproveitamento hidraulico do rio Juguia Guacu. Fonte: CNEC (2008).

Em seguida apresentam-se as represas em detalhe, com seus locais de amostragem e

localizacdo da barragem, além de pesquisas neles realizadas.

16



UHE Cachoeira do Franca

UHE Cachoeira do Franca

Figura 5. Represa Cachoeira do Franca. Seta mostra a barragem da represa e icones representam 0s
locais de amostragem: Frl: local mais afastado do tributario principal, Fr2: perto de um tributario,
Fr3: perto da barragem e Fr4: perto do tributario principal.

A usina hidrelétrica Cachoeira do Franca esta localizada na regido de Juquitiba e foi a
primeira construida pela CBA utilizando agua do rio Juquia Guagu para geracdo de energia (fig. 5).

O salto médio é de 90 m e o lago produzido pelo represamento possui 12,7 kmgZ,
possibilitando a producdo média de 155 MW ano™. A linha de transmisséo até a fabrica da CBA, no
Municipio de Aluminio, tem 42 km de extensao.

Quanto ao IET, o relatério da caracterizacdo da UC e de sua area de abrangéncia verificou
que as aguas que chegam a represa sdo eutrdficas, enquanto que as da regido da barragem e a
jusante sdo mesotroficas. Considerando que exista uma pressao antropogénica moderada na area de
drenagem da represa, supde-se que o estado trofico dominante decorra, principalmente, das
atividades agropecudrias por escoamento superficial de fertilizantes e por fontes pontuais de esgoto.
O decréscimo do estado trofico da regido do caudal da represa para a adjacente a barragem e a
jusante refletem o potencial de depuragdo que a represa apresenta pela acdo de processos de
assimilacdo bioldgica (producdo priméria e secundaria) e de reacfes quimicas e sedimentagdo
(SMA 2012).
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Segundo o Relatério da Votorantim de 2015, o Projeto Séo Lourenco da SABESP captara
agua desta represa a partir de 2018 para suprir a demanda de &gua de varios municipios da RMSP
(Barueri, Carapicuiba, Cotia, Itapevi, Jandira, Santana de Parnaiba e Vargem Grande Paulista)
atualmente abastecidos pelo Sistema Cantareira, com o intuito de evitar possivel racionamento

como ja aconteceu durante a seca de 2014.

UHE Cachoeira da Fumaca

Figura 6. Represa Cachoeira da Fumaca. Seta mostra a barragem da represa e icones representam 0s
locais de amostragem: Ful: local mais afastado do tributério principal, Fu2: perto da barragem, Fu3:
perto do tributario principal.

A usina hidrelétrica Cachoeira da Fumaca estd localizada no Municipio de Ibituna, foi a

segunda construida pela CBA e utiliza &gua do rio Juquia Guagu para a geragéo de energia (fig. 6).

Sua capacidade média anual de geracdo é de 220 MW ano™ e sua barragem possui 154 m de

extensdo e 53,5 m de altura no ponto mais baixo da fundacéo. Apresenta uma queda bruta de 126 m.
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UHE Serraria

U.HE Serraria

/' ) " ba

G ogle Earth

Bafragem

A7

T8 ONES | A 5

Figura 7. Represa Serraria. Seta mostra a barragem da represa e icones representam os locais de
amostragem: S1: local mais afastado do tributario principal, S2: perto do tributério principal, S3:
perto da barragem.

A represa Serraria situa-se no Municipio de Juquia. Sua profundidade média é de 23 m (fig.
7), possui uma poténcia de 24 MW e capacidade média anual de 145 MW. A barragem possui 190
m de comprimento e 61 m de altura (Sant’ Anna et al. 1988). Est4 localizada em uma regido onde as
duas estacBes climéticas sdao bem definidas, sendo uma quente e chuvosa (outubro a marco) e a

outra fria e seca (abril a setembro) (Takino & Maier 1981).

Takino & Maier (1981) e Tundisi (1981, 1983) publicaram dados fisicos, quimicos e de
producdo primaria da Represa Serraria, Xavier et al. (1985) informacdo sobre o fitoplancton e
Sant’ Anna et al. (1988) apresentaram o inventario taxondmico dos géneros de algas que ocorrem na
represa. Neste ultimo trabalho, com base na analise qualitativa do fitoplancton, Serraria foi
classificada oligotréfica. Em outros estudos foi, contudo, abordada no mais recente “checklist” de

protozooplancton (Regali-Seleghim et al. 2011).

Durante o ano todo, a represa € alvo de pesca esportiva, em busca dos diferentes tipos de

peixes ali encontrados, desde exdticos como 0s tucunares amazonicos até nativos como as tilapias.
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A ndo consideracdo do tempo de desova € uma das razdes pela qual alguns peixes encontram-se

atualmente ameacados de extingéo.

Relatorios da qualidade da agua produzidos de 2000 até 2005 (CETESB) mostraram que
metais pesados (aluminio, chumbo, cobre, cddmio, mercurio, niquel) ocorreram na represa com
niveis de toxicidade para a satde humana e vida aquatica. Igualmente, para os anos 2006-2007, 0s
niveis de pH, fdsforo total, oxigénio diluido e coliformes fecais estiveram fora dos niveis

estabelecidos pela legislagéo.

3.2. Bacia Ribeira do Iguape/Litoral Sul

Caracterizada como de conservacao, esta bacia apresenta elevada disponibilidade de &gua
em relacdo a demanda; além disso, possui rica e extensa rede de drenagem e alta proporcéo de
cobertura florestal nativa e de Unidades de Conservacdo (CBH-RB 2009). Atualmente, este sistema
esta sendo estudado sob vérios aspectos, principalmente, o social e o ambiental (Programa SOS
Mata Atlantica). Pires et al. (2002) e Nogueira et al. (2003) divulgaram, conforme citado por
Cotrim (2006), que a area possui um histdrico alarmante de contaminacao por chumbo, além de ser
responsavel pelo principal e mais importante potencial mineral do Estado de Sdo Paulo, com grande
variedade de substancias minerais incluindo ferrosos, metalicos e minerais raros como prata,
antimonio e terras raras. Todo esse contexto reflete nas caracteristicas geoquimicas da agua, dos
sedimentos de drenagem e do material em suspenséo.

A regido apresenta a extensdo aproximada de 260 km e area de 17.067,92 kmz2, sendo o rio
Ribeira e seus afluentes (Acungui, Capivari, Pardo, Turvo, Juquid Guacu, Sdo Lourenco,
Jacupiranga, Una da Aldeia e Itariri) os principais constituintes da bacia. A Unidade limita-se a
sudoeste com o Estado do Parand, ao norte com as UGRHI 14 (Alto Paranapanema) e UGRHI 10
(Sorocaba e Médio Tieté), a nordeste com as UGRHI 6 (Alto Tieté) e UGRHI 7 (Baixada Santista)
e a leste com o Oceano Atlantico (CBH-RB 2008-2011).

O Parque Estadual do Jurupard esta situado entre os municipios de Ibitna e Piedade, que
fazem divisa com os municipios de Miracatu, Juquitiba e Tapirai na sub-bacia do Alto rio Juquia
Guacu (CBH-RB 2009). O Plano de Manejo preparado em 2010 pela Fundacao Florestal do Estado
de S&o Paulo (SMA 2010) mostrou que o Parque protege uma area de Mata Atlantica representante
do Planalto Atlantico Paulista, onde foram registradas 77 espécies da fauna e da flora presentemente
ameagcadas de exting¢do e 182 endémicas. Foram ainda inventariados mais de 300 novos registros de
ocorréncia de espécies no referido Parque. No entanto, a ficoflorula da regido permanece quase que

totalmente desconhecida.
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3.2.1. Geologia
A regido apresenta trés dominios geoldgicos, quais sejam: (1) rochas metamorficas pré-
cambrianas predominantes na UGRHI-11, (2) rochas magmaticas e (3) rochas brandas e sedimentos
ndo consolidados. O Vale do Ribeira é detentor de importante potencial mineral e, ao longo do
século XX, diversas minas de chumbo, zinco e prata foram exploradas no Alto Vale do Ribeira
(Cunha et al. 2006).
Esta UGRHI possui um percentual apreciavel de seu territério com cobertura vegetal nativa.
O indice de vegetacdo nativa na UGRHI é de 63,4%, bem superior aquele do Estado de Séo Paulo,
que é de 13,7%.
As atividades econdmicas na UGRHI Ribeira do Iguape/Litoral Sul podem ser divididas nos
trés seguintes grupos: (1) agricultura que tem a banana e o cha como principais culturas, (2) turismo
propiciado por pontos de interesse espeleoldgico e (3) orla maritima dos municipios litoraneos que

utiliza a pesca como atividade de destaque.

3.2.2. Clima

O clima na UGRHI-11 pode ser classificado, de modo geral, como tropical imido com
ligeira variagdo entre as zonas costeiras e a serra de Paranapiacaba. Caracteristicas climaticas como
pluviosidade explicam muito da alta densidade hidrogréfica da bacia (Gutjahr 1993).

Gutjahr (1993) abordou a compartimentacdo climatica aplicada ao estudo de bacias
hidrograficas em geral, principalmente, a bacia do rio Ribeira de Iguape com base no regime de
chuvas e temperatura no periodo de 10 anos, das variagcdes temporais-espaciais da temperatura
como, por exemplo, a ocorréncia de maritimidade/continentalidade na variagdo da temperatura. O
autor propds a divisdo da bacia em compartimentos climaticos e a delimitacdo de seus atributos.

As represas atualmente estudadas estdo localizadas no compartimento geomorfolégico 11
pela afinidade do trimestre chuvoso DJF (dezembro-janeiro-fevereiro) (Almeida 1964). Pertencem
também ao compartimento B1, subdivisdo do geomorfolégico II, com precipitagbes minimas
inferiores a 1000-2000 mm, médias de 1800-2500 mm e maximas de 2500-3000 mm (Gutjahr
1993).

A célula 1B do compartimento Il é aquela em que se encontra o Estado de Sdo Paulo e
acompanha, de modo geral, a Serra de Paranapiacaba. Essa célula tem trés subcélulas destacadas:
11B1, 11B2 e 11B3. Dessas, a |IB1 é a que apresenta tendéncia a precipitacfes mais elevadas.

As amplitudes térmicas anuais sdo relativamente baixas, em grande parte devido a
proximidade oceanica, embora toda a bacia fique ligeiramente ao sul do Trépico de Capricornio. Os
meses menos quentes, junho, julho e agosto, normalmente apresentam medias térmicas em torno de
18°C, enquanto que 0s mais quentes, dezembro, janeiro e fevereiro, superam pouco as médias de

250C (Gutjahr 1993).
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Segundo parece, a temperatura deve sofrer modificagdes importantes decorrentes da forma
do relevo e sua orientagcdo, bem como da orientagdo das vertentes em face dos ventos e da
distribuicdo das chuvas. Segundo o IPT, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas a configuragdo geral
do relevo é de grande importancia na caracterizacdo climatica da Provincia Costeira. Esse pareddo
serrano funciona como barreira para o avango de massas de ar provenientes do oceano e do sul do
continente e direcionam correntes de convecgdo que condensam e provocam nevoeiros e chuvas de
carater orografico. E notéria a maior umidade revelada pela vegetacio e pelos deslizamentos
observados nas encostas voltadas para o sul e sudeste. Tal situacdo contrasta com as condicfes
reinantes nas encostas voltadas para o norte, que apresentam menores totais pluviométricos.

O clima da area da Baixada, segundo a classificacdo de Conti & Furlan (2003) é do tipo
equatorial Umido considerando os trés critérios seguintes: (1) altitude variando entre
104-947 msnm, (2) amplitude térmica (médias mensais € minimas anuais) ndo ultrapassando 15,8-

18,6°C e (3) media mensal de precipitacdo em dois meses ao redor de 1400 mm.

3.2.3. Precipitacao
Na UGRHI chove, em média, cerca de 1.400 mm ano™ (tab. 2). A producdo hidrica
superficial apresenta, dentro dos limites territoriais da UGRHI, as seguintes vazdes caracteristicas
(PERH 2004-2007):

e QLP (vazao média) =526 m®s™
e Q7,10 (vazdo minima média de sete dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno) =
162 m®s™t,

4. METODOS

4.1.Variaveis climéticas

Os dados das variaveis climaticas foram obtidos das estagdes meteoroldgicas mais proximas
dos locais de amostragem. Tais dados incluiram precipitacdo (mm), temperatura média (°C) vazéo
(m® s (tab. 2). Embora ndo seja uma variavel climatica, dados sobre vazdo média mensal também

foram incluidos nessa tabela.
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Tabela 2. Dados de precipitacdo (mm), temperatura média (°C) e vazao (m>s™) em cada més do ano

2014 nas trés represas estudadas.

Més Precipitacdo (mm) Tfnrggfar?ﬁg a Vazdo (m®s™?)
jan 150,0 31,5 22,84
fev 341,75 31,0 24,98
mar 195,25 26,5 20,285
abr 93,75 26,5 21,17
mai 109,25 19,5 19,025
FRANCA jun 92,75 19,0 19,425
jul 49,5 20,5 17,68
ago 78,25 21,0 18,33
set 124,75 22,5 19,365
out 64,25 23,5 13,745
nov 125,75 22,0 12,53
dez 231,5 26,5 15,1
total 1656,75
Més Precipitacdo (mm) T;?g’g?g; a Vazéo (m®s™)
jan 263,5 32,0 30,145
fev 472,0 32,0 25,19
mar 194,75 27,5 19,96
abr 141,0 22,0 23,195
mai 116,25 21,5 23,085
FUMACA jun 106,5 18,0 23,08
jul 52,0 16,5 24,05
ago 72,25 19,0 26,735
set 144,25 22,5 27,84
out 64,5 25,5 19,7
nov 177,5 25,0 15,415
dez 275,75 29,0 14,44
total 2080,75
" Precipitacdo Temperatura média x 3 1
Més (mm) °C) Vazao (m°s™)
jan 297,0 29,0 33,10
fev 521,5 29,0 31,25
mar 162,5 28,0 25,28
abr 113,25 24,0 27,86
mai 100,5 22,5 26,96
SERRARIA jun 120,6 20,5 27,25
jul 79,2 20,0 26,48
ago 76,4 17,5 29,36
set 143,2 24,0 31,85
out 38,8 26,0 19,96
nov 160,2 25,0 18,59
dez 260,9 28,45 19,34
total 2074,05
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4.2. Delineamento amostral e coleta de material

As represas foram selecionadas a partir de dois critérios: (1) expandir o conhecimento de
suas respectivas ficoflorulas e (2) buscar represas que fossem suficientemente profundas para evitar
0 desequilibrio da amostragem nos periodos de verédo e inverno devido ao baixo nivel da dgua que
seria atingido nesse periodo sem chuvas, consequentemente ndo permitindo amostrar nas trés
profundidades estabelecidas no desenho amostral.

As estacOes de amostragem consideradas em cada represa foram: (1) a montante, (2)
localidade mais ou menos central na represa proximo da barragem e (3) a jusante, estabelecendo-se
um eixo longitudinal; e em trés profundidades, subsuperficie, metade da coluna d’agua e 1 m acima
do fundo, para estabelecer o eixo vertical (fig. 8, tab. 3).

A localizacao exata dos locais de amostragem bem como o nimero de amostras coletado foi
confirmada apos visita prévia a campo. A represa de Cachoeira do Franca foi amostrado em quatro
locais por ser 0 mais extenso dos trés.

A amostragem na coluna d’agua foi definida, primordialmente, pelos regimes de luz e

mistura, conforme protocolo estabelecido pelo projeto teméatico em que se insere a atual proposta.

Cachoeira do Franga

O
ON
Oes fum

Cachoeira da Fumacga

erraria 2

O

Figura 8. Ordenacdo dos locais de amostragem nas represas Cachoeira do Franca, Cachoeira da
Fumaga e Serraria. Setas em vermelho indicam o local mais profundo. Linha tracejada corresponde
a continuacédo do rio Juquia Guagu desde a barragem. Seta azul indica a direcdo de fluxo do rio
Juquid Guagu.
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Tabela 3. Variagdo da profundidade (m) nos periodos de amostragem em cada local de coleta. M:
meio, F: fundo.

LOCAL 1 LOCAL 2 LOCAL 3 LOCAL 4

verdo inverno verao inverno verao inverno Vverao inverno

FRANCA M 5 5 5 5 7 7 6 7
F 11 10 10 11 14 15 13 14

FUMACA M 11 12 15 17 10 12 --- ---
F 22 25 29 36 19,5 25 --- ---

SERRARIA M 105 10 15 13 145 15 --- ---
F 21 20 29,5 26 29 30 —— ---

4.2.1. Variaveis ambientais abioticas

Os perfis verticais de temperatura, pH e condutividade elétrica foram obtidos in situ’ a cada
0,50 m de profundidade até a estabilizacdo do perfil térmico e, a partir deste ponto, a cada metro até
o fundo, sempre utilizando sonda multiparametro. A transparéncia da agua e a profundidade da zona
eufdtica foram determinadas a partir da profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m).

As amostras de éagua foram transportadas refrigeradas em uma caixa térmica até o
laboratorio e processadas no mesmo dia da coleta. As varidveis ambientais abidticas incluiram:
oxigénio dissolvido (Winkler modificado por Golterman & Clymo 1969), alcalinidade (Golterman
& Clymo 1969), nitrato e nitrito (Mackereth et al. 1978), nitrogénio amoniacal (Solorzano 1969),
fésforo solavel reativo e fosforo total dissolvido (Strickland & Parsons 1960), nitrogénio total e
fésforo total (Valderrama 1981) e silica reativa soltvel (Golterman et al. 1978). As amostras para
analise da fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas utilizando filtro Whatman GF/F em baixa
pressdo (< 0,50 atm). O teor de clorofila a (corrigida da feofitina) foi determinado pelo método de
extracdo com etanol 90% aquecido durante 5 min, sem maceracéo (Sartory & Grobbelaar 1984) e os
calculos foram baseados em Golterman et al. (1978) e Wetzel & Likens (1991). As fracdes totais de
nitrogénio e fosforo e a concentracdo de clorofila a foram processadas, no maximo, apés 15 dias do
dia da amostragem.

Desde que se pretende utilizar a &gua das represas em estudo para suprir a demanda de agua
da RMSP, a resolucdo CONAMA 357/2005 que trata da qualidade dos corpos hidricos superficiais
serviu de marco de referéncia para as medi¢Ges quimicas nesses ambientes. Logo, os limites de

referéncia estabelecidos foram os das dguas de abastecimento publico (tipo I).

4.2.2. Andalise numérica dos dados

A partir das analises abioticas foi determinado o seguinte para cada represa:
1. Profundidade da zona eufética (Z¢,) calculada multiplicando por 2,7 o valor da profundidade
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obtido com o disco de Secchi (Cole 1983).

2. Zona de mistura: calculada com base nos dados de temperatura (Zmix, @ Camada que se
estende desde a superficie até onde o gradiente de densidade ¢ > 0,02 kg m™) (Reynolds
1984). A zona de mistura foi utilizada para determinar a disponibilidade de luz para a
fotossintese (razao Zey:Zmix).

3. Resisténcia térmica relativa (RTR): calculada usando a razdo entre a densidade da agua nas
camadas a 4°C e 5°C (Schéafer 1985, Dadon 1995).

4. Indice de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004).

0,92-0,34.(In CL)
In2

IET (CL) = 10. (6 — ( )) onde a clorofila a (CL) é expressa em pg L™

IET (S) = 10. (6 — (111:1_25)) onde a transparéncia (S) € expressa em m.

1,77-0,42(In PT)
In2

IET (PT) = 10. (6 - ( )) onde o fésforo total (PT) é expresso em pg L™,

Em cada represa o IET dos periodos de amostragem (verdo ou inverno) foi ponderado a
partir da média dos valores de IET em cada local de amostragem na represa: Franca: x = 12,
Fumaca: ¥ = 9e Serraria: x = 9. O IET médio anual de cada represa foi calculado a partir da
média do IET obtida para cada periodo.

Relacdo NT:PT com base em Redfield (1958): quando a relacdo NT:PT é < 16, ocorre
limitacdo por nitrogénio e quando é > 16 ocorre limitacdo por fésforo.

Limitacdo de luz para a fotossintese do fitoplancton foi determinada pela razdo Zey:Zmix.
Quando essa razdo é > 1 existe alta disponibilidade de luz (Jensen et al. 1994, Naselli-Flores 2000).

4.2.3. Indices de diversidade bioldgica
Os seguintes indices bioldgicos foram calculados para a comunidade fitoplanctonica:

indice de Simpson: baseado na probabilidade de que quaisquer dois individuos coletados
aleatoriamente em uma comunidade infinitamente grande pertencem a uma mesma espécie
(Simpson 1949).

D=) [ni (#__11))] 1-D (férmula complementar)

Onde:
Ni: biovolume relativo de cada tdxon na unidade amostral
N: biovolume total da amostra

Com base na férmula complementar, a diversidade sera maior quando o valor for maior.
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Equitabilidade de Simpson (Homogeneidade de Simpson): estabelece quanto € homogénea a
abundéancia. Valores proximos a zero significam muita discrepancia (Magurran 2004).
S
Onde:
D: diversidade de Simpson

S: rigueza da amostra

indice de Shannon-Wiener: baseado na premissa de que os individuos estdo distribuidos
aleatoriamente e todas as espécies estdo representadas na amostra (Shannon & Weaver 1949). O
valor é expresso por um nimero positivo que, na maioria dos ecossistemas naturais, varia entre 0,5
e 5, ndo obstante seu valor normal esteja entre 2 e 3. Valores inferiores a 2 sdo considerados baixos
em diversidade e maiores > 3 sdo altos em diversidade de espécies (Shannon & Weaver 1963).

H' = —Z pi * In(pi)
Onde:
pi: abundancia relativa da espécie dada por (ni/N)
ni: biovolume relativo da espécie

N: biovolume relativo total

indice de Equitabilidade de Pielou: é a medida da uniformidade da distribuicio das espécies
(Pielou 1975).
HI

S =0

Onde:
H'": indice de Shannon

S: nimero de taxons da unidade amostral

4.2.4. Andlises estatisticas

Para a andlise das matrizes abioticas foi empregada analise de componentes principais
(PCA) com os dados transformados (log + 1) usando matriz de covariancia.

Das 18 variaveis estudadas foram eliminadas as colineares, resultando em um conjunto de
13 variavies.

Para avaliar o ordenamento das espécies descritoras do fitoplancton e os grupos funcionais
foi utilizada Analise de Correspondéncia sem tendéncia (DCA). Desde que a DCA apresentou um
gradiente de comprimento curto (< 2) evidenciando uma resposta linear, foi utilizada uma Analise
de Redundancia (RDA) para avaliar conjuntamente varidveis ambientais, descritores

fitoplanctonicos e grupos funcionais (Birks 2010). Foram usados dados transformados (log + 1).
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Um teste de randomizacéo foi realizado para determinar os eixos interpretaveis (p < 0,05). A anélise
foi rodada no programa PC-ORD verséo 6.0 para Windows (McCune & Mefford 2011).
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CAPITULO 1
Caracterizacao limnologica de trés reservatorios em cascata
da regido sudeste do Estado de Sao Paulo

“No entanto, a qualidade geral do meio aquético de lagos e reservatdrios s6 pode ser totalmente

descrita em termos de hidrologia, fisicoquimica e biologia” (R.W. Herschy)

1. INTRODUCAO

A construcdo de represas foi iniciada para suprir a demanda crescente de energia elétrica para
empresas € a grande demanda de agua resultante do aumento demogréafico ao longo do tempo. A
construcao de represas modifica os ecossistemas, e a qualidade da agua é reflexo tanto dos impactos

naturais quanto dos antropogénicos exercidos sobre bacia de drenagem (Barbosa et al., 1999).

De acordo com Stépanek (1980), os sistemas de reservatorios em cascata permitem gestio
preventiva, continua e operacional da qualidade da agua, em contraste da situacdo quando é um
anico reservatdrio que pode ser, em geral, mais suscetivel a eutrofizacdo em uma area densamente
povoada. Gestdo preventiva refere-se a evitar a formacdo de condigdes hipertroficas nos
reservatorios, manipulando-se 0s processos que contribuem para sua autopurificagdo. O principio
do sistema em cascata envolve contencdo serial do fluxo do rio e escoamento dentro de uma area de
captacdo. Tal sistema deve resultar na melhoria do status tréfico da dgua ao longo da rota da

cascata.

O primeiro reservatorio do sistema em cascata elimina os efeitos adversos a qualidade da agua
enquanto o ultimo recebe, na maioria dos casos, agua bruta pré-purificada. Stépanek (1980)
explicou que, além disso, o0 reservatorio localizado a montante representa apenas um tanque de
sedimentacdo, mas também um filtro bioldgico eficaz que detém a maior parte da carga de
poluentes da area de captacdo. A plena exploracdo da intensidade dos processos bioldgicos
(especialmente dos processos de producdo primaria e secundaria e de degradacdo e reducdo) no
nivel mais elevado da cascata deve diminuir as concentracdes de nutrientes (incluindo nitrogénio,
fosforo e carbono) na agua e, assim, reduzir o carregamento dos reservatorios inferiores. Somente

ao redor do reservatdrio terminal serd necessario proteger a qualidade da agua.

Segundo Stépanek (1980), a eliminacio de fosforo depende de fatores ambientais e climaticos,
da area do reservatorio, de sua profundidade média e da oferta de fosforo da bacia. A retencéo de

fosforo em um reservatorio pode chegar a 80% ou mais (Stépanek & Cervenka, 1974), como
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observou Fiala (1972) nas aguas de um afluente no Reservatorio de Jesenice (Republica Tcheca),
onde a eliminacdo do fdsforo foi de 96%. Comprova-se assim a reducdo da area de captacdo
“funcional” de reservatorios que recebem uma propor¢do do seu influxo de outros reservatorios

superiores.

No segundo reservatério da cascata, a qualidade requerida da agua deve ser mantida por
processos bioldgicos controlados como, por exemplo, pela criacdo de peixes, supressao preventiva
do estabelecimento de monocultivos de cianobactérias ou de algas ou pela eliminagédo de elementos
biogénicos limitantes. A qualidade da 4gua neste nivel da cascata ja é do tipo mesotréfico, ao passo
que nas camadas seguintes do reservatorio ndo devem ocorrer desoxigenagdo nem outros
fendmenos indesejaveis. A selecdo automatica para retirada da camada mais adequada neste

reservatorio deve também salvaguardar a qualidade da agua do terceiro reservatorio.

Estudos de ecologia de reservatorios do Estado de Sao Paulo tiveram inicio em 1976, por José
Galizia Tundisi. Assim, o projeto “Tipologia dos reservatorios do Estado de Sao Paulo” coordenado
em 1979 pelo referido autor, deu énfase as caracteristicas limnoldgicas e biologicas de 52
reservatorios do Estado. Dentro deste projeto, no capitulo dedicado aos reservatorios do sudeste do
Estado de Sédo Paulo, foram estudadas e comparadas pela primeira vez 17 represas, nove das quais
pertencentes a sub-bacia do rio Tieté, dois a bacia do rio Paranapanema, outros dois a bacia do rio
Paraiba do Sul e quatro a bacia do Ribeira de Iguape. Nesta Ultima bacia, os corpos d’agua
estudados estdo distribuidos ao longo do curso do rio Juquia Guagu e foram os seguintes: Cachoeira
do Franca, Cachoeira da Fumaca, Alecrim e Serraria, classificados oligotroficos. Segundo o0s
métodos utilizados no referido projeto, o local de amostragem foi predeterminado e situado onde a
camada d’agua apresentou maior profundidade; e em duas épocas do ano, ou seja, no periodo

chuvoso-quente e no de estiagem-frio (Maier & Takino, 1985).

Segundo Maier (1985), as represas em série sdo polimicticas, ou seja, apresentam mistura da
coluna d’agua varias vezes por ano. Além disso, apresentam estratificacdo incipiente, isto €, um
processo diurno. O periodo de circulagdo (mistura) ocorreu em junho e julho em Cachoeira do
Franca e Cachoeira da Fumaca, e em Serraria no més mais frio em (julho). Na tabela 1 séo

apresentadas algumas variaveis estudadas nas represas em cascata no ano 1979.
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Tabela 1. Algumas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das represas interligadas em série
(Maier & Takino 1985). m: minimo, m+: maximo, M: mediana, M+: média. S: transparéncia Secchi
(m), T: temperatura (°C), OD: oxigénio dissolvido (mg L™), CE: condutividade elétrica (uS cm™),
pH: potencial hidrogenidnico, Prof: profundidade (m), clo-a: clorofila a, NT: nitrogénio total, PT:
fésforo total.

S T oD CE Ms pH Prof Clo-a NT PT

m-m* M M M M m-m* M M* M M

Franga 2,2-2,9 19,4 7,11 20 4,4 6,0-7,6 20 40,9 80 4,5
Fumaca 2,3-3,5 20 7,68 20 3 6,1-8,2 20 32,3 145 3,7
Serraria 1,8-3,4 20 6,1 24 2,3 6,1-8,6 23 44,41 83 10,6

A formacao geoldgica que contém as represas e suas respectivas bacias de drenagem é de
rochas cristalinas (Bistrichi, 1981), as quais sdo 50% igneas e 50% metamdrficas. O exemplo mais
comum de rocha magmatica plutbnica, intrusiva ou cristalina é o granito, composto por trés
minerais principais: o quartzo, o feldspato e a mica. O quartzo possui estrutura cristalina trigonal
composta por tetraedros de silica (doxido de silicio, SiO,); o feldspato sdo silicatos contendo
proporcOes de calcio, potassio e sodio; e a mica um grupo de filossilicatos, ou seja, um grupo de

silicatos complexos contendo K, Mg, Fe e Al.

Apesar disso, 0s reservatérios foram considerados pobres em ions de sodio, potéssio, célcio,
magnésio, sulfato e cloreto, como também pobres em CO,, nitrogénio, fésforo e silica. Segundo
Maier (1985), a pobreza esta, provavelmente e pelo menos em parte, relacionada a escassez de
calcio, pois segundo Cole (1979), este ion parece ter importante papel na mineralizacdo de
substancias organicas. Sua escassez impede pacialmente, a acdo bacteriana retardando a degradacao

da matéria organica e dificultando uma reciclagem normal.

Além desse estudo limnoldgico e outros bioldgicos com base no fitoplancton (Xavier et al.,
1985), no zooplancton (Sendacz et al., 1985) e no bentos, Sant’Anna et al. (1988) foi o inventario

taxondmico dos géneros de algas e cianobactérias que ocorriam na represa Serraria.

O Plano de Manejo do Parque Estadual de Jurupara (2008) é um dos registros mais ou menos
recente das usinas hidrelétricas da CBA, Companhia Brasileira de Aluminio, localizadas nos limites
dos parques em que jazem 0s reservatorios Jurupara, Cachoeira do Franca, Cachoeira da Fumaga e

Barra.

Ultimamente, os estudos de represas tém evoluido para explicar comportamentos de sistemas
conectados e sua implicacdo na biota e sua estrutura e para apontar indicadores bioldgicos para o

controle da qualidade ecoldgica da dgua. No Brasil, os cursos dos maiores rios nas regides norte (rio
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Amazonas), nordeste (rio de Contas, rio Sdo Francisco), sudeste (rio Tieté, rio Paranapanema) e sul
(rio Parana) vém sendo aproveitados para suprir a grande demanda de agua nas localidades menos
favorecidas com tal recurso (Tundisi et al., 2003) e aproveitados em forma de cascata.

No Estado de S&o Paulo, tais estudos estdo concentrados em reservatorios da bacia do rio Tieté
(Barbosa et al., 1999; Padisék et al., 2000; Silva et al., 2005; Rodgher et al., 2005; Santana et al.,
2017) e do rio Paranapanema (Felisberto & Rodrigues, 2005; Ferrareze & Nogueira, 2006;
Nogueira et al., 2006; Nogueira et al., 2010; Fontana & Bicudo, 2009, 2012). No sistema
Cantareira, Gemelgo et al. (2009) estudaram os reservatdrios Billings e Guarapiranga.

Na bacia do rio Ribeira do Iguape, o estudo de Marquadt (2017) € um dos mais recentes e
examinou o0 conjunto de cinco represas da sub-bacia do rio Juquid Guacu, com base nas
diatomaceas do sedimento superficial. O objetivo da pesquisa foi identificar indicadores biologicos
para programas de monitoramento da qualidade da agua. Nessa investigacdo, foram estudadas trés
represas em semicontinuidade sobre o rio Juquia Guacu, quais sejam: Cachoeira do Franca,
Cachoeira da Fumaca e Serraria, cujo potencial hidrelétrico é destinado as empresas de aluminio
sob a direcdo da CBA.

Consequentemente, o intuito da presente pesquisa foi caracterizar as variagdes das condigdes
limnologicas de trés reservatdrios em cascata ao longo do rio Juquia Guacu, contribuindo para

projecdo de estratégias de conservacdo e monitoramento de represas e lagos no pais.
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2. METODOS

2.1. Area de estudo

Os reservatorios em cascata estudados, Cachoeira do Franga, Cachoeira da Fumaca e Serraria,
estdo distribuidos ao longo do curso do rio Juquid Guagu, operadas pela CBA, Companhia
Brasileira de Aluminio.

A figura 1 mostra 0 mapa do Estado de Sdo Paulo, o percurso de rio Juquia Guagu e 0s
reservatorios construidos em cascata e a tabela 2 apresenta a data de amostragem no verdo e no
inverno, as coordenadas geograficas de cada local de amostragem nos reservatorios e as

profundidades atingidas em cada periodo de amostragem.

De acordo com a CETESB existe entre os locais de monitoramento da Rede de Monitoramento
da Qualidade das Aguas Interiores instalada em 1974, um de amostragem (JUQI00800) no rio
Juquid Guacu, instalado em 2001 e localizado & montante do reservatorio Cachoeira do Franca (fig.
1), mais especificamente em Juquitiba, na altura do km 329 da Rodovia BR-116, portanto, na area
de abrangéncia do PEJU. Por conseguinte, relatérios da qualidada da agua com base no IET, IQA e

IAP, entre outros, vem sendo preparados anualmente pela CETESB.
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Figura 1. Localizacdo dos reservatdrios em cascata na sub-bacia do rio Juquid Guagu, bacia Ribeira do Iguape / Litoral Sul e uso e ocupacéao do solo.
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Tabela 2. Data de amostragem, coordenadas geograficas dos locais de amostragem em cada reservatorio e profundidades em cada reservatdrio nas
épocas de verdo e inverno.

DATA DE AMOSTRAGEM COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDADE (m)
verao inverno CACHOEIRA DO FRANCA verao inverno
30/01/2014 05/08/2014 SUL OESTE S M F S M F
P1 23°55'28.7" 47°09'25.9" 0,1 5 11 0,1 5 10
P2 23°55'51.8" 47°09'27.0" 0,1 5 10 0,1 5 11
P3 23°55'54.4" 47°10'34.6" 0,1 7 14 0,1 7 15
P4 23°55'58.6" 47°11'31.6" 0,1 6 13 0,1 7 14
DATA DE AMOSTRAGEM  COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDADE (m)
verao inverno CACHOEIRA DA FUMACA verao inverno
06/02/2014 04/08/2014 SUL OESTE S M F S M F
P1 24°01'19.5" 47°15'22.9" 0,1 11 22 0,1 12 25
P2 24°00'13.8" 47°15'48.1" 0,1 15 29 0,1 17 36
P3 24°01'19.5" 47°15'22.9" 0,1 10 19,5 0,1 12 25
DATA DE AMOSTRAGEM  COORDENADAS GEOGRAFICAS PROFUNDIDADE (m)
verao inverno SERRARIA verao inverno
04/02/2014 21/07/2014 SUL OESTE S M F S M F
P1 24°06'53.28" 47°33'6.30" 0,1 10,5 21 0,1 10 20
P2 24°07'33.6" 47°32'13.8" 0,1 15 29,5 0,1 13 26
P3 24°08'46.8" 47°32'32.3" 0,1 14,5 29 0,1 15 30
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2.2. VVariaveis climaticas

Os dados das variaveis climéticas do ano 2014 foram obtidos das estagdes meteoroldgicas mais
proximas dos locais de amostragem. Tais dados incluiram precipitacdo (mm), temperatura média
(°C) vazdo (m® s™) (tab. 3). Embora ndo seja uma variavel climética, dados sobre vazdo média

mensal também foram incluidos nessa tabela.
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Tabela 3. Dados de precipitacdo (mm), temperatura média (°C) e vazdo (m®s™) em cada més do ano
2014 nos trés reservatorios em estudo.

Precipitagcdo (mm) Temperatura media

Vazdo (m®s™)

°C)
jan 150,0 31,5 22,84
fev 341,75 31,0 24,98
mar 195,25 26,5 20,285
abr 93,75 26,5 21,17
mai 109,25 19,5 19,025
FRANCA  Jun 92,75 19,0 19,425
jul 49,5 20,5 17,68
ago 78,25 21,0 18,33
set 124,75 22,5 19,365
out 64,25 23,5 13,745
nov 125,75 22,0 12,53
dez 2315 26,5 15,1
total 1656,75
més Precipitacdo (mm) ;I;%r?peratura media Vazio (m® sY)
jan 263,5 32,0 30,145
fev 472,0 32,0 25,19
mar 194,75 27,5 19,96
abr 141,0 22,0 23,195
mai 116,25 21,5 23,085
jun 106,5 18,0 23,08
FUMACA  jul 52,0 16,5 24,05
ago 72,25 19,0 26,735
set 144,25 22,5 27,84
out 64,5 25,5 19,7
nov 177,5 25,0 15,415
dez 275,75 29,0 14,44
total 2080,75
més Precipitacdo (mm) ;I;(én)”lperatura média Vazio (m° s)
jan 297,0 29,0 33,10
fev 5215 29,0 31,25
mar 162,5 28,0 25,28
abr 113,25 24,0 27,86
mai 100,5 22,5 26,96
SERRARIA jun 120,6 20,5 27,25
jul 79,2 20,0 26,48
ago 76,4 17,5 29,36
set 143,2 24,0 31,85
out 38,8 26,0 19,96
nov 160,2 25,0 18,59
dez 260,9 28,45 19,34
total 2074,05
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2.3. Delineamento amostral e coleta do material

As estacOes de amostragem consideradas em cada reservatorio foram: (1) montante; (2)
localidade mais ou menos central no reservatorio e (3) perto da barragem. Desta forma,
estabelesceu-se um eixo longitudinal; e em trés profundidades, subsuperficie, metade da coluna de

agua e 1 m acima do fundo, para estabelecer o eixo vertical (fig. 8, tab. 2).

A amostragem na coluna d’agua foi definida, primordialmente, pelos regimes de luz e de
mistura, conforme protocolo estabelecido pelo projeto tematico “AcquaSed” em que se insere a

atual proposta.

3.2.1. Variaveis ambientais abioticas

Os perfis verticais de condutividade elétrica, pH e temperatura foram obtidos ‘in situ’ a cada
0,50 m de profundidade até a estabilizacdo do perfil térmico e, a partir deste ponto, a cada metro até
o fundo, sempre utilizando sonda multipardmetro. A transparéncia da agua e a profundidade da zona
eufética foram determinadas a partir da profundidade (m) de desaparecimento do disco de Secchi.

As amostras de agua foram transportadas refrigeradas, em caixa térmica, até o laboratério e
processadas no mesmo dia da coleta. As fracOes totais de nitrogénio e fésforo e a concentracdo de

clorofila a foram processadas, no maximo, apos 15 dias do dia da amostragem.

As variaveis ambientais abidticas incluiram: oxigénio dissolvido (método de Winkler
modificado por Golterman & Clymo, 1969), alcalinidade (Golterman & Clymo, 1969), nitrato e
nitrito (Mackereth et al., 1978), nitrogénio amoniacal (Solorzano, 1969), fésforo soltvel reativo e
fésforo total dissolvido (Strickland & Parsons, 1960), nitrogénio total e fosforo total (Valderrama,
1981) e silica reativa soltvel (Golterman et al., 1978). As amostras para analise da fracdo dissolvida
dos nutrientes foram filtradas utilizando filtro Whatman GF/F em baixa presséo (< 0,50 atm). A
clorofila a (corrigida da feofitina) foi determinada pelo método de extracdo com etanol 90%
aquecido durante 5 min, sem maceracdo (Sartory & Grobbelaar, 1984) e os calculos baseados em
Golterman et al. (1978) e Wetzel & Likens (1991).

A resolucdlo CONAMA 357/2005 que trata da qualidade dos corpos hidricos superficiais,
serviu de marco de referéncia das medi¢des quimicas nesta pesquisa, desde que pretende utilizar a
agua do reservatorio Cachoeira do Franca para suprir a demanda de agua da RMSP. Os limites de
referéncia utilizados foram os das aguas de abastecimento tipo | (tab. 4) destinadas: (1) ao consumo
humano, com desinfeccdo; (2) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e (3)

a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgéo de protecéo integral.
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Tabela 4. Valores maximos permitidos de alguns parametros utilizados para aguas de abastecimento

tipo I (Resolugdo CONAMA 357/2005).

VARIAVEL VALOR MAXIMO
Clorofila a 10 pug L™
VARIAVEIS INORGANICAS VALOR MAXIMO
Fasforo total (ambiente Iéntico) 0,020mg L™ P
Fdsforo total (ambiente intermediario com 0,025mg L™ P
tempo de residéncia entre 2 e 40 dias e

tributarios diretos de ambiente Iéntico)

Fosforo total (ambiente 16tico e tributarios de 0imgL*P
ambientes intermediarios)

Nitrato 10 mg Lt N
Nitrito 1,0mg L™ N

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg LN, parapH<7,5
2,0mg L™ N, para 7,5 < pH < 8,0
1,0mg L N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5mg L™ N, para pH > 8,5

oD em qualquer amostra ndo inferior a
6mgL*O,

VARIAVEIS FISICAS VALOR MAXIMO

pH 6,0-9,0

Turbidez até 40 unidades nefelométricas de

turbidez (UNT)

2.4. Analise numérica dos dados

A partir das analises abitticas foi determinado o seguinte para cada reservatorio:

e Profundidade da zona eufética (Ze,) calculada multiplicando por 2,7 o valor da profundidade

obtido com o disco de Secchi (Cole, 1983).

Zona de mistura: calculada com base nos dados de temperatura (Znmix, @ Camada que se estende
desde a superficie até onde o gradiente de densidade ¢ > 0,02 kg m™®) (Reynolds, 1984). A
zona de mistura foi utilizada para determinar a disponibilidade de luz para a fotossintese
(razdo Zey:Zmix).

Resisténcia térmica relativa (RTR) calculada usando a razéo entre a densidade da dgua nas
camadas a 4°C e 5°C (Schafer, 1985; Dadon, 1995).

Indice de Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004). Em cada
reservatorio, o IET do periodo de amostragem (verdo ou inverno) foi ponderado a partir da
média dos valores de IET obtido em cada local de amostragem dentro do reservatério. O IET
médio anual de cada reservatério foi ponderado a partir da média do IET obtida para cada
periodo.

Relacdo NT:PT com base em Redfield (1958). Quando a relacdo NT:PT é < 16 ocorre

limitac&o por nitrogénio. Quando a relagdo NT:PT é > 16 ocorre limitacdo por fosforo.
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e Limitacdo de luz para a fotossintese pelo fitoplancton foi determinada pela razdo Ze,:Zmix.
Quando a razdo é maior a 1, existe alta disponibilidade de luz (Jensen et al., 1994; Naselli-
Flores, 2000)

2.5. Analise estatistica

Para a analise das matrizes abioticas foi empregada analise de componentes principais (PCA)
com os dados transformados (log + 1) usando matriz de covariancia. Das 18 variaveis estudadas

foram eliminadas as colineares, resultando em um conjunto de 13 variavies.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variaveis climaticas

Observaram-se temperaturas tipicas para a regido, com precipitacdo ao longo do ano todo, sem
demonstracdo de seca, como também aconteceu na capital paulista em 2014.

3.2. Locais de amostragem

Na figura 2, estdo esquematizados os locais de amostragem nos reservatorios. Cachoeira do
Franca incluiu quatro locais de amostragem distribuidos da seguinte maneira: 1 e 2 na
desembocadura de tributario, 3 perto da barragem e 4 perto da entrada do tributério principal.

Cachoeira da Fumaca incluiu trés locais de amostragem, sendo 1 no local mais distante do
percurso do rio, 2 perto da barragem e 3 continuacao do tributario principal.

Serraria igualmente incluiu trés locais de amostraem, sendo 1 o local mais distante do tributario
principal, 2 continuacdo do tributério principal e 3 perto da barragem.

A tabela 5 mostra as variacdes na profundidade maxima (F) dos locais em cada reservatério nos
dois periodos de amostragem. Consequentemente, com a varia¢do da profundidade maxima entre
esses periodos ocorreu variacdo da profundidade (M) correspondente a metade da profundidade da

coluna d’agua.
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Figura 2. Ordenacdo dos locais de amostragem nos reservatorios estudados com base na
profundidade. Setas em vermelho indicam o local mais profundo. Linha tracejada corresponde a
continuacdo do rio Juquid Guacu, desde a barragem. Seta azul indica a dire¢do de fluxo do rio
Juquia Guagu.

Tabela 5. Variacdo da profundidade (m) nos periodos de amostragem em cada local de coleta. M:
metade da coluna d'agua, F: 1 m acima do fundo.

LOCAL 1 LOCAL 2 LOCAL 3 LOCAL 4
verdo inverno verdo inverno verdo inverno verao inverno
FRANCA M 5 5 5 5 7 7 6 7
F 11 10 10 11 14 15 13 14
FUMACA M 11 12 15 17 10 12 --- -
F 22 25 29 36 19,5 25
SERRARIA M 105 10 15 13 14,5 15
F 21 20 29,5 26 29 30
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3.3. Zona eufotica e perfil térmico

Zeu, Zméx, Zmix
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Figura 3. Zonas eufotica (Ze), de mistura (Znis) e da profundidade maxima (Zmsx) em cada
reservatorio estudado.

Cachoeira da Fumaca apresentou a maior profundidade méxima durante o inverno (estacdo de

amostragem 2) e o reservatorio Serraria atingiu a maior profundidade da Z, nessa mesma época
(fig. 6).

A profundidade da Z, foi muito semelhante tanto no inverno quanto no verdo no caso do
reservatério Cachoeira do Franca. Cachoeira da Fumaca e Serraria apresentaram, todavia,

diferencas marcantes em ambas as épocas de coleta, sendo que a Z., mais profunda foi detectada no

inverno no reservatorio Serraria.

Comparando os trés reservatorios ora estudados, vé-se que a Zg, foi maior durante o inverno e
mais profunda nos locais de amostragem mais afastados da barragem e do curso do rio Juquia
Guacu (locais de amostragem de 2 de Cachoeira do Franca e local 1 de Cachoeira da Fumaca e
Serraria, tab. 6). Além do mais, a luz atingiu quase o fundo no reservatdrio Serraria, especificamente

no local 1 (extensa Zg,) que é, justamente, o mais afastado da barragem e do curso do rio.

As maiores Zg, no reservatorio Serraria (fig. 3) podem ser explicadas pelo fato do sistema
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possuir baixa turbidez e baixo teor de clorofila a na coluna d’agua, o que favoreceu a penetragao da
radiacdo luminosa até maiores profundidades. Por outra parte, o referido reservatorio apresentou
fésforo como um fator limitante do crescimento fitoplanctdnico, uma vez que a razao atbmica N:P é
> 16 (Redfield, 1958) (fig. 29).

A zona eufética ou zona limnética é o volume d’agua onde a taxa de fotossintese do
fitoplancton é maior do que sua taxa de respiracdo. Esta zona é importante pelo fato do fitoplancton
estar concentrado nessa zona; eles sdo os produtores primarios, isto €, 0s organismos que usam a

energia solar como fonte de alimento, do qual dependem o0s outros organismos da rede alimentar.

A espessura da zona eufética varia com a intensidade da luz solar como uma funcéo do periodo

sazonal e da latitude, como também do grau de turbidez da agua.

Zona de mistura (Zmix) foi detectada apenas no verdo nos trés reservatorios. Embora o
reservatorio de Serraria apresentasse tal zona durante o inverno, esta foi superficial e, por isso, ndo
foi considerada, desde que o referido corpo d’agua ndo estratificou totalmente, como aconteceu

durante o verao.

A zona de mistura foi utilizada para determinar a disponibilidade de luz para a fotossintese
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Tabela 6. Valores da transparéncia Secchi (Tsecchi), zona eufética (Ze,), profundidade méxima
(Zmax), profundidade de mistura (Zmix) em cada reservatorio estudado, nos diferentes locais de
amostragem (L.A.) e no periodo de chuva e seca do ano 2014.

Periodo L.A. Secchi

1 1,64 4,43 11 3,0

Verao 2 1,77 4,78 10 3,5

3 1,69 4,56 14 3,0

CACHOEIRA 4 2,1 5,67 13 3,5
DO FRANCA 1 1,76 4,75 10
inverno 2 2,22 5,99 11
3 1,7 4,59 15
4 1,64 4,43 14

1 1,38 3,73 22 3,0

Verao 2 1,67 451 29 3,5

CACHOEIRA 3 1,94 5,24 19,5 45
DA FUMACA 1 3,76 10,15 25
inverno 2 3,86 10,42 36
3 2,43 6,56 25

1 2,8 7,56 21 2,5

verao 2 2,74 7,40 29,5 2,5

SERRARIA 3 3,2 8,64 29 3,5
1 5,28 14,26 20
inverno 2 4,68 12,64 26
3 5,12 13,82 30

Os gradientes térmicos foram muito pronunciados durante o verdo nos trés reservatorios (fig. 4-
6) e geraram elevados valores de Resisténcia Térmica Relativa (RTR), indicando dificuldade na
mistura vertical da coluna d’agua devido as diferentes densidades dos estratos d’agua e que resultou

na estratificagdo térmica abaixo dos 3 m de profundidade.

De acordo com Tundisi et al. (1984), a estratificacdo térmica depende do padrdo de mistura que
depende, por sua vez, de varios outros fatores, entre os quais a profundidade do corpo d’agua, a
influéncia dos ventos e a altitude. Esta ideia foi complementada posteriormente por Ramirez (1989),
quando indicou que os comportamentos térmico e quimico de todos os reservatorios tropicais ndo
sdo iguais e que cada um deles é influenciado por sua prépria idade, area, volume, altura sobre o

nivel do mar e tempo de retencdo hidradlica, fatores estes que afetam a qualidade da &gua.

No presente estudo, indicou-se que Cachoeira do Franca exibiu estratificacdo térmica e que esta
foi mais acentuada nos locais 1 e 2 de amostragem, quais sejam, os locais mais rasos do
reservatorio. Cachoeira da Fumaca e Serraria, isto &, 0s reservatorios mais profundos apresentaram,
entretanto, mais de uma estratificacdo diaria na coluna d’agua (pluriestratificados), sendo uma
abaixo dos trés primeiros metros e outra pouco mais abaixo dos 20 m, muito provavelmente

associadas a maior profundidade desses reservatorios em relacdo ao de Cachoeira do Franca.
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Segundo Kleerekoper (1939), a presenca de duas descontinuidades térmicas é comum durante a

estacdo quente e ocorre em curtos periodos.

Altos valores de RTR no fundo do sistema podem estar relacionados com os perfis de
condutividade que apresentaram elevacédo de seus valores conforme aumentou a profundidade; e aos
perfis de OD cuja concentracdo diminui da superficie para o fundo. Neste Gltimo caso, as baixas
concentracdes de O, com o aumento da profundidade podem estar relacionados com 0s processos
de decomposicao aerdbica que ocorrem na presenca de matéeria organica (em grandes quantidades

na interface sedimento-agua).

No inverno (julho-agosto), a tendéncia em todas as represas foi de uma maior homogeneidade
da coluna d’agua (baixas RTR), devido as densidades das diferentes camadas de agua serem

praticamente iguais e a energia eolica ter favorecido a mistura das camadas.

Segundo Lewis (1987) e Boehrer & Schultze (2008), a estratificacdo diaria verificada em lagos
tropicais é também induzida pela maior profundidade da coluna d’agua no verdo, ja que este

periodo é caracterizado por alta pluviosidade e pouca influéncia do vento.
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3.4. Gases dissolvidos, condutividade elétrica e pH

O oxigénio dissolvido apresentou valores menores que 10 mg L™ em toda a coluna d’agua (fig.

7) em concordancia com a resolugdo CONAMA 357/2005 para as aguas de abastecimento publico.

Observou-se também que as concentragdes de O, diminuiram conforme aumentou a
profundidade do sistema indicando, provavelmente, uma maior taxa fotossintética na superficie nos
dois periodos de amostragem, porém, com valores mais altos no inverno. Houve também a
tendéncia a um fundo andxico nos trés reservatorios, principalmente, durante o verdo, associado a
estratificacdo térmica da coluna d’agua nessa época, que nao permitiu distribuicdo vertical do
oxigénio; além disso, o fundo anoOxico pode estar também relacionado com 0s processos de
decomposicdo aerdbica que ocorrem na presenca da matéria organica (em grandes quantidades na
interface sedimento-agua). Segundo Lewis (1987) e Townsend (1999), as altas temperaturas da
agua e 0s maiores teores de matéria organica nos sistemas tropicais dao origem a elevados déficites
de oxigénio na coluna d’agua. Nesta pesquisa, as temperaturas da agua ndo foram o suficientemente

altas para provocar a anoxia do hipolimnio.

Por outra parte, as concentracbes de OD no inverno foram mais uniformes, mostrando que o

periodo de mistura favoreceu a distribuicao vertical do oxigénio.

A concentracdo de OD é o resultado da interacdo de diferentes processos que tendem a
aumentar ou diminuir sua quantidade. Janzen et al. (2008) apontaram a concentracdo de OD como
um indicador priméario da qualidade da agua e quando seus valores sdo inferiores aos valores
aceitaveis, pode-se afetar significativamente tanto a salde do ecossistema aquatico como também
os multiplos usos da agua. Por um lado, a producdo fotossintética e a re-areacdo atmosférica
contribuem para 0 aumento da sua concentragdo e por outro, 0 consumo de oxigénio para a
decomposicdo da matéria organica e a respiracao realizada no ecossistema aquatico colaboram para
sua reducao.

Segundo Barbosa & Padisak (2002), a diminuicdo das concentracdes de OD acompanhando as
de clorofila a e a diminuicdo da luminosidade é um fendmeno tipico de lagos oligo e mesotréficos.
Este fato pode ser observado na figura 19, onde as concentracdes de clorofila a diminuiram da
superficie para o fundo do sistema, tanto no verdo quanto no inverno, exceto no local 3 de
Cachoeira da Fumaca, onde ocorreu um aumento, provavelmente devido a alguma fonte de aeragéo.
Além disso, a luminosidade foi menor no verdo (fig. 18), quando ocorreram os valores mais baixos
de OD, sendo no epilimnio menores do que no hipolimnio nos reservatorios mais profundos.

Conforme Melp et al. (1998), podem ocorrer nos meses de verdo niveis de OD perigosamente

baixos, desde que as condi¢des no sistema sejam quentes e calmas, somadas a um periodo de alta
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atividade bioldgica. Segundo “The Water Planet Company”, em uma concentracdo menor do que
0,5 mg L™, a taxa de crescimento é minima. Estes valores foram observados nos hipolimnios dos
trés reservatorios, possivelmente indicando uma baixa biomassa de fitoplancton.

Ghenetal (1972) e Wetzel (1975) concluiram que a concentragao minima necessaria de OD para
a realizacdo dos processos de nitrificacdo, estritamente aerobio, deve ser igual ou maior do que 1
mg L™. Tal processo néo acontece, entretanto, quando o pH é inferior a 6,0. Seguindo essa linha de
informacdo, muito provavelmente, ndo aconteceu nitrificagdo nos hipolimnios de Cachoeira da

Fumaca e Serraria.

Com relacdo aos baixos valores de CO; no verdo (fig. 8) em Cachoeira do Franga e nas
camadas superficiais de Cachoeira da Fumaca e de Serraria, estes sdo possivelmente devidos as

maiores taxas fotossintéticas que aumentam os valores do pH alterando o equilibrio do carbonato.
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Observou-se que a condutividade elétrica ndo variou significativamente durante o inverno nos
trés reservatérios estudados, mantendo-se ao redor dos 25 pS cm™ (fig. 8). Contudo, foram
observados no verdo os maiores valores da variavel no fundo dos trés sistemas, principalmente, nos
reservatorios Cachoeira do Franca e Serraria (67 uS cm™ e 48 pS cm™, respectivamente). Este
comportamento foi inverso ao observado no perfil do OD, em que 0s menores valores foram

medidos no fundo dos sistemas.

E consenso na literatura, que existe comumente relagdo entre condutividade elétrica e
estratificacdo térmica da coluna d’agua, devido aos ions liberados durante o verdo no fundo dos
reservatorios. Por exemplo, Ramirez (1996) verificou em um estudo nictemeral que pequenos
aumentos na condutividade acontecem no fundo do sistema nas primeiras horas do dia, associados a

momentos de estratificagdo da coluna d’4gua.

A sensibilidade da condutividade as mudancas térmicas também foi verificada na atual
pesquisa. Muitas substancias sdo dissolvidas na agua, dissociam e formam espécies ibnicas
eletroativas contribuindo, desta forma, para a condutividade elétrica. Quanto maior a condutividade
elétrica, maior é a quantidade de ions dissolvidos. Um fator importante na formacéo de ions é a
temperatura da &gua, uma vez que a temperatura afeta a solubilidade das reagdes quimicas e dos
elementos dissolvidos. Geralmente, 0s incrementos na temperatura aumentam as taxas de reacgoes

quimicas (Melp et al., 1998).

Por uma parte, 0 CO, pode ser liberado através da decomposicdo da matéria organica no
hipolimnio e dissolve na &gua formando ions carbonato que, consequentemente, aumentam a
concentracdo de ions no hipolimnio e traduzem em aumentos na condutividade elétrica. Por outra
parte, aumentos na concentracdo de CO, livre nas camadas inferiores do sistema (fig. 9) levam a
diminuicdo do pH (fig. 10) devido a estratificacdo térmica, ja que durante durante a estratificacdo
do verdo a luz ndo penetra até o fundo do corpo d’agua e as plantas ndo conseguem utiliza-lo na
fotossintese. No inverno, ao contrario, a inexisténcia de variacdes significativas na condutividade

deveu-se a no estratificagdo da coluna d’agua.

Segundo CETESB (2014), a condutividade elétrica € uma medida indireta da concentracdo de
poluentes, ja que indica a quantidade de sais presentes na coluna d’agua e considera que niveis
superiores a 100 puS cm™ indicam ambientes impactados. No presente estudo, os valores de
condutividade elétrica foram inferiores a esse limite enfatizando, assim, tratarem de ambientes

protegidos contra a eutrofizacdo de origem antropogénica.

Segundo Payne (1986) e Ramirez (1996), as baixas condutividades eléetricas sdo caracteristicas

de aguas tropicais que possuem baixos valores de dureza, concentracdo i6nica e material suspenso.
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Existem registros de condutividade ao redor dos 15 uS cm™ anotados para reservatérios do
Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT), a saber: Ribeirdo do Campo (10,5 uS cm™, oligotréfico),
Pedro Beicht (14,1 pS cm™, mesotréfico) e Ponte Nova (14,4 pS cm™, oligotréfico) (Wengrat,
2016; Zorzal-Almeida, 2016; Silva, 2017).

Por outra parte, baixos valores de condutividade elétrica como os observados nesta pesquisa
podem ser comparados com aqueles de corpos d’agua da floresta da Amazoénia Central (16,1-35,2
uS cm™), os quais sdo devidos & grande variedade de fons organicos como os cidos hiimicos e
falvicos disssolvidos na dgua provenientes da decomposicdo de matéria organica do solo (Mota de
Oliveira et al., 2004). E importante lembrar que o enchimento das represas deste estudo aconteceu

com afogamento da mata entdo presente.
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No verdo, o pH variou desde a subsuperficie até o fundo do reservatorio Cachoeira do Franca; e
desde neutro até alcalino (max. 8) (fig. 10). No inverno variou, entretanto, desde acido (min. 5,7)
até alcalino (méx. 9). Na represa Cachoeira da Fumaca ocorreu aumento do pH do fundo para a
subsuperficie e de acido (min. 5,4) a neutro no verdo, mas mantendo-se acido no inverno (pH < 5,4
a 6,6). Serraria foi o reservatorio que apresentou os menores valores de pH no fundo durante o
verdo (min. 5,2), porém, também registrou valores mais alcalinos na subsuperficie, tanto no verdo

quanto no inverno (méax. 8,2).

Os critérios de protecdo da vida aquética estabelecem pH entre 6,0 e 9,0 (Zagatto et al., 1999).
Todavia, de acordo com a Portaria n°® 518/04 do Ministério da Saude, as aguas destinadas ao
abastecimento publico devem apresentar valores de pH entre 6,0 e 9,5, sendo o pH um dos
requisitos da potabilidade (CETESB, 2014).

E importante destacar que os reservatorios da Fumaca e Serraria apresentaram pH écido tanto
no verdo quanto no inverno nos estratos intermediario e do fundo, enquanto que na camada

subsuperficial a referida variavel mostrou tendéncia a alcalinidade.

Segundo Herschy (2012), a acidificacdo é uma das ameacas ecoldgicas tanto para lagos quanto
para reservatorios, ja que um alto grau de acidez na agua nao permite manter as diversas formas de
vida originalmente ali encontradas, como tem sido observado em muitos lagos na Escandinévia e na
regido nordeste da América do Norte. Paradoxalmente, certos organismos podem sobreviver nessas
condicbes gracas a adaptacbes morfo-fisiologiccas especificas, como acontece nos lagos
amazonicos cujo pH é acido devido a seus solos acidos ou ricos em substancias humicas (Junk
1979).

Como foi dito na atual introducdo, os reservatorios em estudo foram preenchidos por

afogamento sem prévio desmatamento.

Como é sabido, os valores de pH podem ser influenciados pela temperatura. Assim como a
agua pura tem pH 7 a 25°C, a medida que a temperatura da agua aumenta, o pH diminui e vice
versa. Isto se deve a que com o0 aumento da temperatura, a molécula da agua dissocia em seus

elementos constituintes, liberando ions OH™ que acidificam a agua.

Por outra parte, mudangas no pH favorecem a liberacdo de fosfato a partir dos sedimentos. A
liberacdo de fosforo a partir do sedimento esta influenciada por trés fatores principais: pH,
temperatura e OD (Redshaw et al., 1990; De-Montigny & Prairie, 1993; Wang et al., 2008).

Quando o pH é alcalino, o ion ortofosfato torna-se mais disponivel para as algas. Esta
disponibilidade diminui, obviamente, quando o pH se torna mais &cido. Apesar disso, a liberacdo do

fosforo acontece quando o pH é superior a 8,5 (referéncia) e ocorre maxima liberacédo de P desde o
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sedimento quando o pH é 10 (Wu et al., 2014). Portanto, nos reservatorios ora estudados ndo deve

ocorrer liberacdo de fésforo a partir do sedimento.
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Figura 10. pH dos trés reservatérios estudados nos periodos de chuva e seca no ano 2014.
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3.5. Nutrientes

Os maiores valores de NT foram medidos na represa Cachoeira do Franca, no local 1 de
amostragem, durante o verdo, desde a regido intermediaria até o fundo do reservatério. Foi o maior
valor ao comparar os trés reservatdrios. No Cachoeira da Fumaca, o maior valor de NT foi obtido
no verdo, no fundo do local 1 de amostragem. No reservatorio Serraria, 0s maiores valores
estiveram, de igual forma, ordenados no sentido da subsuperficie para o fundo dos locais 1 e 2 de
amostragem (fig. 11-13).

Os maiores valores de aménio foram detectados durante o verdo no hipolimnio de todos os
locais de amostragem dos trés reservatorios, porém, mais destacados no reservatorio a montante da
cascata, no local 4, que foi o mais influenciado pela entrada do tributario principal (400,1 pg L™).
Os valores mais altos de nitrato foram observados no fundo dos locais 3 e 4 de amostragem do
reservatorio Cachoeira do Franca, principalmente no inverno. Cachoeira da Fumaca mostrou altos
valores de nitrato no fundo dos locais 2 e 3 de amostragem durante o verdo e Serraria no inverno, no

fundo do local 2.

Quando o meio estd oxigenado, a concentracdo de nitrato é baixa, por que o nutriente €
rapidamente utilizado.

Os compostos nitrogenados na coluna d’agua e nos sedimentos estdo diretamente ligados aos
processos de sintese e decomposicdo da matéria organica e, como consequéncia, sua distribucéo na
coluna d’4agua pode ocorrer em fun¢do da dindmica dos gases, principalmente o oxigénio e do

comportamento térmico (instabilidade ou estabilidade térmica).

Observou-se no presente estudo que os reservatorios apresentaram estratificacdo térmica e
quimica no verdo em condicGes de baixas concentracdes de oxigénio dissolvido no hipolimnio. No
fundo dos reservatorios foram também observados baixos valores de nitrato e altos de amonio. Tal
fato pode ser atribuido ao processo de “respiragdo do nitrato” também chamado de “amonificagao
do nitrato” realizado por bactérias anaerdbicas na camada superficial dos sedimentos, onde o nitrato
(NO3") e ndo o oxigénio (Oy) é o receptor de elétrons na cadeia respiratdria. Neste processo, pode
ser sintetizado tanto nitrogénio molecular gasoso (N;) pela desnitrificagdo como também amonia
(NHs, forma ndo ionizada), o ultimo sendo um gas instavel que rapidamente se converte em amonio
(NH,", forma oxidada) por amonificagdo. A grande sintese de gas carbonico (CO,) esta intimamente
ligada a este processo e explica os maiores valores deste gas no fundo dos reservatorios (fig. 13).

Como e fartamente sabido, a producdo de amonia (NH3) acontece em condi¢cfes de pH acido e
baixas temperaturas, que estiveram presentes no verdo nos reservatorios Cachoeira da Fumaca e
Serraria. Por outra parte, a estratificacdo quimica também aconteceu durante o inverno, mas em
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menor grau.

No gue tange o nitrogénio total (NT), o reservatorio Cachoeira do Franga apresentou 0s maiores
valores no verdo restritos ao fundo dos locais 1 e 2 de amostragem, isto é, os locais mais rasos, onde

estiveram relacionados, principalmente, com o teor de amonio (NH;"), enquanto que no

Cachoeira da Fumaca e no Serraria o NT foi atribuido ao NO; e ao NH4* das zonas intermediaria e

do fundo dos trés locias de amostragem.

A concentracdo de nitrito (NO;") esteve sempre abaixo do limite de deteccdo do método. Por
ser uma molécula de baixo peso molecular, ela é rapidamente consumida pelas bactérias nos
processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e anammox (abreviacdo para ANaerobic AMMonium
OXidation, isto é, oxidacdo anaerdbia do amonio, € um processo microbial do ciclo do nitrogénio de

importancia global e, por isso, suas concentracdes sdo imperceptiveis.
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Figura 11. Teores de nitrogénio total (ug L™) em trés profundidades (S: sub-superficie, M: meio, F:

fundo) nos reservatorios em cascata nos periodos de verdo e inverno no ano 2014.
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Figura 12. Teores de nitrato (ug L™) em trés profundidades (S: sub-superficie, M: meio, F: fundo)
nos reservatorios em cascata nos periodos de verdo e inverno do ano 2014.
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Figura 13. Teores de aménio (ug L) em trés profundidades (S: sub-superficie, M: meio, F: fundo)

nos reservatorios em cascata nos periodos de verdo e inverno do ano 2014.
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Em geral, os teores de fosforo total (PT) foram muito baixos nos trés reservatorios. N&o
obstante, seus maiores valores foram detectados no estrato do fundo do reservatério Cachoeira do
Franca durante o verdo, ultrapassando os equivalentes dos respectivos valores do Cachoeira da

Fumaca e do Serraria (fig. 14-16).

O ortofosfato (PO,4) foi 0 nutriente menos presente nos trés ambientes, estando sempre abaixo
do limite de deteccdo do método durante o inverno em todos os reservatorios. No reservatorio
Cachoeira da Fumaca, o PO, também esteve abaixo do limite de deteccdo do método utilizado nos
dois periodos de amostragem. Cachoeira do Franca apresentou os maiores valores de PO, no fundo

dos locais 3 e 4 de amostragem durante o verao.

O PO, foi observado em maior concentracdo durante o verdo nos trés reservatorios, sendo os

maiores valores registrados na zona afética dos locais 1 e 2 de amostragem do Serraria.

Os maiores valores de PT foram obtidos durante o verdo no hipolimnio e coincidem com o0s
maiores valores de NT medidos, principalmente, no local 4 de amostragem no reservatorio
Cachoeira do Franca, ou seja, o local mais proximo da entrada do tributario principal no
reservatorio. Houve também diferenca na variacdo do teor de PT entre os dois periodos de
amostragem, sendo que no inverno a maioria das fracbes de PO, e o fdsforo dissolvido total

estiveram abaixo do limite de detec¢do dos respectivos métodos.

Os teores de PT variaram desde abaixo do limite de deteccdo do método até 31 pg L™, sendo
este ltimo valor obtido durante o verdo no hipolimnio do reservatorio Cachoeira do Franga e, mais

precisamente, no local mais préximo da entrada do tributério principal no reservatério, o local 4.

As altas temperaturas nos trépicos aumentam a taxa de metabolismo das plantas e do
fitoplancton, fazendo com que o ion PO, seja rapidamente consumido.

Um aumento na temperatura pode causar liberacdo de fosforo a partir dos sedimentos. Em
periodos de chuvas, os corpos d’agua aumentam em volume e, consequentemente, as cargas de POy

podem ser diluidas (Lamparelli, 2004).

Desta forma o PO,4, um dos nutrientes precursores da eutrofizacdo, pode ser tanto diluido ao

longo da cascata, como também adsorvido ao material inorganico particulado ou sedimentar.

Observou-se nesta pesquisa, de forma global, que o PT diminuiu entre os reservatorios, da

montante para a jusante no verao enguanto que no inverno se manteve relativamente constante.

O PT também diminuiu (intra-reservatério) desde o local mais perto até o mais distante do
tributario e aumentou no sentido do fundo do reservatdrio, exceto no estrato intermediario do

sistema, onde foram obtidas maiores concentracdes na subsuperficie. Comprova-se claramente nesta
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pesquisa, por conseguinte, a funcdo da cascata e as caracteristicas da agua em cada reservatorio.

No ver#o, houve reduco de 87,1% da concentracdo do fosforo desde a montante (31 pg L™) da

represa Cachoeira do Franca até a jusante da Serraria (4 pg L™).
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Figura 16. Fésforo dissolvido total (ug L™) em trés profundidades (S: sub-superficie, M: meio, F:
fundo) nos reservatorios em cascata nos periodos de verdo e inverno do ano 2014.
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As razdes atdmicas entre NT e PT foram substancialmente maiores do que 16 (fig. 17),
indicando que fosforo foi o nutriente limitante para o desenvolvimento do fitoplancton nos trés
sistemas estudados. Foram também elevadas no inverno no reservatorio Cachoeira do Franca,
porém, relativamente mais elevadas durante o verdo nos reservatorios Cachoeira da Fumaca e
Serraria. Observou-se ainda o aumento da razdo NT:PT na zona afética dos trés locais de
amostragem do reservatorio Cachoeira da Fumaca sendo, porém, mais acentuada no local mais

profundo da ultima represa, isto é, no local 2, perto da barragem.

Como ¢ sabido, nitrogénio associado ao fosforo sdo precursores da eutrofizacdo, mas segundo
Klausmeier et al. (2004), os ambientes limitados por fésforo sdo menos favorecedores para a

alocacao de formacGes de assembleias do que os ambientes limitados por luz ou por nitrogénio.

Outras formas de aumento do teor de nitrogénio na dgua podem ser consequéncia da fixacéao
bioldgica do nitrogénio atmosférico por bactérias e cianobactérias e também o escoamento

superficial da agua de chuva em ambientes agricolas.
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Figura 17. Razdo atbmica NT:PT (adimensional) em trés profundidades (S: sub-superficie, M:

meio, F: fundo) nos reservatorios em cascata nos periodos de verdo e inverno do ano 2014.
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No presente estudo, os maiores valores de silica reativa solvel na agua foram obtidos durante
0 inverno, principalmente no reservatério de Serraria, seguidos por aqueles do reservatorio
Cachoeira do Franca. Além disso, observou-se que Cachoeira do Franga apresentou maiores valores

de SRS no sentido do fundo do reservatorio, inclusive no verao (fig. 18).

Segundo Egge & Aksnes (1992), a disponibilidade de silica na &gua pode ser responsavel pelas
grandes variaces nos valores de biomassa e de densidade das diatomaceas. Suzuki et al. (1998)
demonstraram que a concentragdo de silica na &gua pode variar bastante em um mesmo ambiente e
esta inversa e significativamente correlacionada com a condutividade elétrica. Além do mais,
Chagas & Suzuki (2005) sugeriram que os valores de silica sdo maiores no verdo por conta do
maior aporte de nutrientes devido a maior precipitacdo pluvial e isto estimula o crescimento do

fitoplancton, refletido no aumento do teor de clorofila a.

Observa-se na fig 31 que os valores de condutividade elétrica foram baixos (+ 25 pS cm™) no
inverno, engquanto que os de silica foram altos no mesmo periodo, pelo que é possivel estabelecer

uma relacdo inversa entre essas duas variaveis conforme sugerido por Suzuki et al. (1998).

Diferente de Chagas & Suzuki (2005), os maiores valores de silica ocorreram presentemente no
periodo seco (inverno), quando houve mistura da coluna d’agua. De modo semelhante, os valores
de clorofila a foram mais elevados no Ultimo periodo e, consequentemente, as diatoméaceas
constituiram uma fracdo significativa da biomassa fitoplanctonica, mas as concentracdes do
nutriente podem ser influenciadas por outros fatores, tais como as cargas de nutrientes provenientes

dos tributarios.
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Figura 18. Silica reativa soltuvel nos reservatorios em cascata sobre o rio Juquid Guagu na bacia
Ribeira do Iguape/Litoral Sul.
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3.6. Clorofila a

A clorofila a é uma medida indireta da biomassa fitoplancténica. Dos trés reservatérios ora
estudados, os maiores valores de clorofila a foram medidos no reservatorio Cachoeira do Franca,
sendo mais pronunciados na sub-superficie dos locais de amostragem 3 (38,8 pg L) e 4 (43,8 ug L’
1) e, especialmente, no inverno (fig. 19). Os locais 3 e 4 situam-se mais proximos da entrada dos
tributarios e o 3 é o mais profundo dos dois, perto da barragem. Cachoeira da Fumaca também
apresentou o maior teor de clorofila a no inverno no local 3, aproximadamente na zona
intermediaria da coluna d’agua. Este local situa-se na sequéncia longitudinal que segue a correnteza

do rio Juquia Guagu.

Considerando os estratos subsuperficiais da coluna d’agua (fig. 19), os valores foram baixos no
verdo (< 4,98 pg L), mas no inverno foram muito elevados especialmente nos locais de
amostragem mais influenciados pela entrada do rio Juquia Guacgu e tributarios em Cachoeira do

Franca, ou seja, nos locais 3 e 4 (39 pg L™ e 44, respectivamente).

Os valores de clorofila a no reservatério Serraria foram bastante baixos, porém, maiores na
subsuperficie e, principalmente, no local 3. Este local esta em sequéncia longitudinal seguindo a
correnteza do rio Juquid Guagu apos o local 2 (entrada do rio Juquia Guacu) e o mais profundo do

reservatorio situado proximo da barragem.

Segundo Lamparelli (2004), altas concentracdes de clorofila a (CONAMA > 10 ug L™?) em
reservatorios resultam do efeito combinado das baixas concentracdes de PT e PO, e do maior tempo

de residéncia, que traduzem em maiores transparéncia e estabilidade da coluna d’agua.

Takino & Maier (1985) divulgaram o valor médio do teor de clorofila a em 18 represas do
Brasil, das quais em 15 é < 10 ug L™. Entre as Gltimas represas constam Cachoeira da Fumaca com
6,0 ug L™, seguida por Cachoeira do Franca com 7,5 pug L™ e Serraria com 8,4 ug L™. Os menores
valores foram documentados para as represas de ltupararanga e Alecrim (3,2 ug L™) e os maiores
para Riacho Grande, Rio Pedras e Pedreira (54,0 ng L? 570 pg L' e 780 pg L?,

respectivamente).

Com base na informacdo acima, pode-se afirmar que o grau de trofia dos trés reservatorios
estudados tem-se conservado relativamente estavel apds mais de 30 anos. Os locais 3 e 4 de
amostragem do reservatorio Cachoeira do Franca representam a entrada do rio Juquid Guacgu e de
seus tributarios, sendo de esperar que haja uma maior carga de nutrientes em forma de NO3 e PO,

na agua e crescimento de algas em excesso como consequéncia da eutrofizagdo.
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Figura 19. Clorofila a nos reservatorios em cascata sobre o rio Juquid Guagu na bacia Ribeira do

Iguape/Litoral Sul
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3.7. Indice de Estado Trofico (IET)

Com base na concentracdo de clorofila a, o reservatorio Cachoeira do Franca variou bastante
entre os dois periodos de amostragem (verdo e inverno), mudando do estado oligotréfico no verdo
para o eutrofico no inverno. Cachoeira da Fumaca e Serraria permaneceram estaveis nos dois

periodos, sendo o primeiro oligotréfico e o segundo mesotrofico (fig. 20).

Quanto ao PT, os trés reservatorios apresentaram maior tendéncia a ultraoligotrofia. Em relagao
a transparéncia Secchi, Cachoeira do Franca foi bastante estavel em ambos os periodos, enquanto
que Cachoeira da Fumaca alternou entre mesotrofico e ultraoligotrofico e Serraria foi

ultraoligotrofico.

Com base no IET médio, os trés reservatdrios foram classificados oligotréficos no verdo,
enquanto que Cachoeira do Franca permaneceu oligotréfico no inverno e Cachoeira da Fumaga e

Serraria foram ultraoligotroficos.

O IET para lagos, rios e represas proposto por Lamparelli (2004) adaptado de Carlson (1977) e
a modificacdo de Toledo et al. (1983) é amplamente utilizado no Estado de S&o Paulo e no Brasil,
tanto em programas de monitoramento de aguas superficiais (CETESB, 2014), quanto pela
comunidade cientifica para avaliar a evolucgdo espacial e temporal do estado tréfico dos ambientes
aquaticos. Com base no Indice de Lamparelli (2004), os trés reservatorios foram classificados
oligotréficos no verdo e no inverno, apenas Cachoeira da Fumagca foi mais ultraoligotrofico (fig.

21). Esta classificacao esta, muito provavelmente, associada aos baixos teores de fosforo total.

Com relacdo ao IET ponderado, as represas foram classificadas oligotroficas, confirmando as
classificagdes anteriores realizadas por Tundisi (1981) e Takino & Maier (1985). Todavia, as
estacOes de amostragem préximo dos principais tributarios (Cachoeira do Franca, estacbes 3 e 4)
representadas, respectivamente, pelos rios Juquid Guagu e S&8o Lourenco foram classificadas
mesotréficas no inverno influenciadas pelos altos valores de clorofila a (38,9 pg L™ e 43,8 ug L™,
respectivamente). Tal fato também foi observado em outros reservatdrios oligotroficos do Estado de
Sé&o Paulo, cujas estagdes de amostragem sdo influenciadas pela entrada de rios com altas cargas de
nutrientes como, por exemplo, as estacdes JA-01 (média anual 51,6 ng L™) e JC-07 (média anual
51,2 pg L) da represa Jaguari-Jacarei do Sistema Cantareira, Estado de S3o Paulo, as quais sdo
afetadas pelo rio Jaguari eutrofico e pelo rio Jacarei hipereutrofico (Nascimento 2012).
Paradoxalmente, existem represas classificadas eutréficas no Estado de Sdo Paulo que apresentam
valores de clorofila a inferiores aos anteriormente mencionados. Sdo exemplos as represas de Barra

Bonita e Rio Grande, ambas com média anual de clorofila a igual a 23,5 pug L™ (CETESB, 2010).
Apesar desses dois locais de amostragem apresentarem maiores concentragoes de clorofila a
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devido ao maior aporte de nutrientes, foi evidente o efeito depurador dos mesmos ao longo da

cascata.
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Figura 20. indice de estado tréfico (Lamparelli) com base na média de clorofila a (clo-a), fosforo
total (PT), transparéncia Secchi, IET médio e IET médio sem considerar a transparéncia Secchi
dos reservatorios em cascata durante os periodos de seca (inverno) e chuva (verdo), além da
média anual.
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3.8. Analise conjunta das variaveis limnologicas

As principais tendéncias de varia¢ao dos fatores limnoldgicos em escala espacial (3 represas,
10 estagdes de amostragem e 3 profundidades) e temporal (verdo e inverno) foram avaliadas pela

analise de componentes principais (PCA) (fig. 21).

Os dois primeiros eixos de ordenacdo foram significativos e resumiram 77% da
variabilidade conjunta dos dados (fig. 21, tab. 7). No primeiro eixo, as unidades amostrais foram
ordenadas em fungéo, essencialmente, dos ambientes. Do lado esquerdo do eixo, foi ordenada a
maioria das observagBes do reservatorio Cachoeira do Franga, independente do periodo
climatico e associadas com os maiores valores de pH, temperatura e clorofila a (r > 0,5) e os
menores de CO, livre e nitrato. No lado positivo desse eixo, foi ordenada a maioria das
observacdes do reservatorio Serraria, inversamente associadas as varidveis anteriormente
mencionadas e, assim, positivamente com o CO; livre e o nitrato (r > 0,7). O eixo 2 separou as
unidades amostrais principalmente conforme o periodo climatico. Do lado positivo,
posicionaram-se as unidades amostrais do verdo, com destaque para as unidades do fundo das
represas, associadas com a maior disponibilidade de nutrientes, amonio, nitrogénio total (r > 0,7)
e de fosforo total (r > 0,5). Do lado negativo, ordenaram-se as unidades amostrais do inverno,
associadas com os maiores valores de oxigénio dissolvido (r = 0,8) e transparéncia da agua (r >
0,5).

Em sintese, a maior variabilidade do conjunto de dados foi explicada espacialmente mais do
qgue tudo pelas caracteristicas limnologicas das represas. Em seguida, a escala temporal
contribuiu com a maior fonte de variabilidade, havendo separacdo das unidades amostrais dos
dois periodos climaticos. Entretanto houve, durante o verdo, clara contribuicdo da escala vertical
dos ambientes, na qual a regido mais profunda separou-se das demais pela maior disponibilidade

de nutrientes.
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Figura 21. Anéalise dos componentes principais com base em 13 varidveis limnoldgicas de 4
estacOes de amostragem na represa Cachoeira do Franca, 3 estacGes na represa Cachoeira da
Fumaca e 3 na represa Serraria, nos periodos de amostragem de V: verdo e I. inverno, nas
profundidades s: subsuperficie, m: zona intermediaria e f: fundo. AbreviagBes das varidveis
conforme tabela 8.

Tabela 7. Sintese dos resultados da PCA realizada a partir de 13 variaveis limnologicas.

Eixo 1l Eixo 2
Autovalor (A) 0,612 0,294
Autovalor da linha de quebra 0,288 0,198
Porcentagem de variancia explicada 52 25
Porcentagem de variancia acumulada 52 77
Teste de Monte Carlo p <0,0001 p=0,06
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Tabela 8. Correlacdo do coeficiente de Pearson entre as variaveis abidticas dos reservatorios nos
dois primeiros eixos de ordenacdo da PCA. Em negrito, correlacgdo igual ou acima de 0,5.

Variavel Cadigo Eixo 1 Eixo 2
Amonio NH4 0,292 0,926
Bicarbonato HCO3 0,263 0,313
Clorofila a Cloa -0,569 -0,314
COs livre CO2 0,952 -0,010
Condutividade Cond 0,311 0,439
Fdsforo total PT -0,331 0,486
Nitrato NO3 0,756 -0,422
Nitrogénio total NT 0,193 0,713
Oxigénio dissolvido oD -0,437 -0,785
pH pH -0,936 0,018
Silica soluvel reativa SSR -0,106 -0,293
Temperatura Temp -0,461 0,118
Transparéncia Secchi Secchi 0,382 -0,550

4. CONCLUSAO E SUGESTOES

A maior variabilidade limnoldgica do sistema em cascata ocorreu em fungdo da separacao
geogréfica dos ambientes, independente da escala temporal (periodos de chuva e seca). O
reservatorio Cachoeira do Franca, o primeiro da série em cascata, foi influenciado pelos maiores
valores de pH, temperatura e clorofila a e pelos menores valores de CO, livre e nitrato. Os
demais dois reservatorios, Cachoeira da Fumaca e Serraria, foram influenciados de maneira

inversa em relacdo a essas mesmas variaveis.

Em seguida, a escala temporal também contribuiu para a variabilidade limnolégica. Como
tendéncia geral, o periodo do verdo (chuvas) foi caracterizado pela estratificacdo da coluna
d’agua nos trés reservatorios, associada a maior disponibilidade de nutrientes (aménio,
nitrogénio total e fosforo total), principalmente, nas unidades amostrais do fundo dos
reservatorios. Por outro lado, o periodo do inverno (seca) foi caracterizado pela mistura da
coluna d’agua associada aos maiores valores de oxigénio dissolvido e de transparéncia da agua,
principalmente, nas unidades amostrais da superficie e da regido intermediaria da coluna d’agua

dos trés sistemas.

A determinacgéo da relacdo nitrogénio total:fosforo total (NT:PT) permitiu investigar qual foi

0 nutriente limitante nos reservatérios; a limitacdo sempre foi da fragdo fosfatada com razdes
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maiores do que 16:1 (N:P > 16) indicando, assim, o carater oligotréfico dos reservatorios em
cascata.

Devido ao curto tempo de amostragem, ndo foi possivel corroborar o caracter polimictico
das represas em série referido por Maier (1985). Sugere-se, por isso, que seja estendido o
periodo de amostragem para abranger as épocas de primavera e outono e 0 minimo de trés anos
ininterruptos para monitorar as caracteristicas da dgua ao longo do ano e observar a possivel
existéncia de resultados contrastantes nas diferentes épocas do ano. Sugere-se, finalmente,
analisar outras variaveis como metais, elementos-traco e coliformes totais. Tais procedimentos
serdo decisivos para os tomadores de decisdo na andlise da qualidade da agua dos trés

reservatorios.
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Abstract

Aim: To evaluate the ecological quality of three cascading reservoirs located in the State of S&o
Paulo, besides contributing to the knowledge of the biodiversity and phytoplankton ecology of
tropical regions, especially areas of hydroelectric dams in the Sdo Paulo Metropolitan Region
and adjacencies, aiming at developing a regional database and future modeling. Methods:
Ecological study was performed of phytoplankton community structure and the species and
functional groups’ relative contribution in three cascading oligotrophic reservoirs of the Juquia
Guacu River, Ribeira do Iguape/Litoral Sul Basin, Sdo Paulo State. Four sampling sites were
selected for the first reservoir in the cascade, Cachoeira do Franga, and three for each of the other
two reservoirs, Cachoeira da Fumaca and Serraria. Samples were collected in the two climatic
periods (summer and winter) of 2014, using a van Dorn bottle along a vertical (subsurface,
intermediate and 1 m above bottom layers) and a longitudinal profile (upstream, near dam or
tributary and downstream). Species biovolume and functional groups were identified and

expressed in biomass. Results: 18 functional groups were identified (A, B, E, F, H1, J, K, Ly,
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Lo, MP, NA, P, S1, Sy, W2, X1, X2 and Y) and associated to the reservoir’s limnological
conditions. Seasonality was a key factor in the community structure. Functional group B,
consisting mainly of Discostella stelligera, was the most frequent in all reservoirs during both
climatic seasons. Conclusion: Present findings showed that seasonality was a key factor for the
species composition and phytoplankton functional groups changes. However, the cascade effect
on phytoplankton structure was shown by the continual contribution of Ceratium furcoides
(group L) during winter, and of Discostella stelligera (group B) in both sampling periods in all

three reservoirs.

Key-words: environmental monitoring, functional group, oligotrophic reservoir, phytoplankton

Resumo

Objetivos: Avaliar a qualidade ecoldgica de trés reservatorios em cascata situados no Estado de
Sdo Paulo, além de contribuir para o conhecimento da biodiversidade e da ecologia do
fitoplancton de regido tropical, principalmente, de &reas de aproveitamento hidrelétrico da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) ou préximo a estas, com vistas a elaboragdo de um
banco regional de dados e a futura aplicagdo em modelos. Métodos: O estudo ecoldgico da
estrutura da comunidade fitoplancténica e a contribuicdo relativa das espécies e dos grupos
funcionais foi realizado em trés represas oligotréficas em cascata do rio Juquia Guacu, Ribeira
do Iguape/Litoral Sul, Estado de Sdo Paulo. Foram escolhidos quatro locais de amostragem na
primeira represa em cascata (Cachoeira do Franca) e trés nas segunda e terceira represas
(Cachoeira da Fumaca e Serraria, respectivamente). As amostras foram coletadas em 2014 com
amostrador de van Dorn em dois periodos sazonais (verdo e inverno) e ao longo do perfil vertical
(subsuperficie, meio e 1 m acima do fundo) e do perfil longitudinal (a2 montante, préximo da
barragem ou tributario e a jusante) das represas. Foram determinados o biovolume das espécies e
o0s grupos funcionais e expressos em termos de biomassa. Resultados: Foram identificados 18
grupos funcionais (A, B, E, F, H1, J, K, Ly, Lo, MP, NA, P, S1, Sy, W2, X1, X2 e Y) que
foram associados as condic¢des limnoldgicas. Concluiu-se que a estrutura da comunidade foi
influenciada pela sazonalidade. O grupo funcional B, constituido principalmente por Discostella
stelligera, foi o mais frequente em todas as represas em ambos 0s periodos de amostragem.
Conclusao: A presente informagdo mostrou que a sazonalidade foi um fator importante na
definicdo das mudangas na composicao de espécies e dos grupos funcionais do fitoplancton. No

entanto, o efeito da cascata na estrutura do fitoplancton foi demonstrado pela expressiva e
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constante contribuicdo de Ceratium furcoides (grupo L) no inverno e de Discostella stelligera
(grupo B) em ambos os periodos de amostragem nas trés represas estudadas.
Palavras-chave: fitoplancton, grupo funcional, monitoramento ambiental, reservatorio

oligotrofico

1. Introduction

Reservoirs are usually considered synonymous with lakes, however, magnitude and phasing
of the forcing functions or driving variables for lakes and reservoirs may be not identical
(Thornton et al., 1990). A strong interaction with the hydrographic basin, the multiple uses and
the functioning and operating mechanisms make reservoirs complex systems (Tundisi et al.,
1999).

Cascading reservoirs were first built in sizeable countries with large rivers to provide
electric energy, irrigation, and potable water. Their usual water abundance tends to decrease
along the cascade (Straskraba, 1994). The great majority of reservoirs in Brazil are concentrated
in the southern and southeastern regions (Tundisi, 1983), and a number of rivers were already
organized in cascades. Cascading reservoirs are considered complex systems since the first
reservoir may affect downriver until the very last one in the series, a fact amplified by the
tributary rivers action (Nogueira et al., 2010). Effects and cumulative impacts could completely
change the drainage basin biophysical, economic and social features (Tundisi et al., 1999;
Nogueira et al., 2006). Such a configuration endorsed the concept of “continuum cascading
reservoirs” that, from the ecological point of view, states that reservoirs placed in a longitudinal
sequence would have a significant interdependence, despite the river’s course interruption would
affect the structure and functioning of the aquatic communities (Barbosa et al., 1999; Ferreira et
al., 2005).

Composition and abundance of phytoplankton vary spatially and temporally in cascading
reservoirs of different rivers (Bonilla, 1997; Saldana-Fabela et al., 2014; Padisék et al., 2000;
Silva et al., 2005). In cascading reservoirs, phytoplankton structure may be affected by
limnological factors such as nutrient availability and hydrodynamic changes. According to
Saldana-Fabela et al. (2014), diatoms occur in places where connectivity is present, whereas
there is a clear dominance of chlorophytes and Cyanobacteria in the non-connected reservoirs
related to nutrient enrichment and sewage discharge. In addition, environmental heterogeneity
and rain precipitation are likely to impact phytoplankton density, richness and functional groups
in cascading reservoirs (Moura et al., 2013). Phytoplankton development takes place when the

system water retention time is greater when compared to that of lakes, as opposed to its
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disappearance when water retention time is similar to that of the river (Riera & Morgui, 1990;
Roldéan, 1992), and its organization follows a vertical axis established by light atenuation,
thermal gradient and algal adaptations (Reynolds, 1997; Wetzel, 2001; Mellard et al., 2011).
Exploring such communities will help to understand the aquatic environmental changes, since
they are considered fast water quality environmental sensors (Gemelgo et al., 2009) due to their
intrinsic characteristics, for instance, their short-term generation time.

In Brazil, ecological research has successfully used phytoplankton as an indicator of changes
in the environment quality in cascade reservoirs in the Tieté River Basin (Barbosa et al., 1999;
Padisak et al., 2000; Silva et al., 2005, Ferrareze & Nogueira, 2006). Besides changes in species
composition, studies showed that the use of functional groups may be very useful and effective
for the evaluation of aquatic environmental changes in cascading reservoirs (Nogueira et al.,
2010; Santana et al., 2017).

Current assessment of different ecological assemblies in a series of cascading reservoirs
emphasizes that the physical and chemical features of water are not the only causes for changes
in the communities structure, given that connectivity may have a stronger effect (Santos et al.,
2018). In fact, phytoplankton structure may change depending on the limnological and
hydrodynamic conditions of cascading reservoirs (e.g. Padisak, 2000; Silva et al., 2005).

Present study aimed at evaluating the structural changes in phytoplankton in three cascading
oligotrophic reservoirs of the Juquia Guacu River, Ribeira do Iguape/Litoral Sul Basin, in the
state of Sdo Paulo. Changes in phytoplankton biomass, species composition and functional
groups were explicitly evaluated in two seasons (summer and winter) along a vertical and a

longitudinal profile in these reservoirs.

2. Material and methods

2.1. Study area

Present study included three interconnected reservoirs of a cascading series, namely
Cachoeira do Franca, Cachoeira da Fumaca and Serraria, located across the Juquia Guacgu River,
Ribeira do Iguape/Litoral Sul Basin, in the state of Sdo Paulo (Fig. 1). Cachoeira do Franca and
Cachoeira da Fumaca are connected to Serraria, forming a series of reservoirs across the Juquia
Guacu River. Ribeira do Iguape/Litoral Sul Basin has a drainage area of 17,068 km? (PERH,
2006). Cachoeira do Franga (23°54°50.81”’S, 47°15°31.98”W and 23°56°0.26”S, 47°9°42.99”W)
and Cachoeira da Fumacga (23°59°27.79”S, 47°15°59.71”W and 24°0°50.43”’S, 47°13°58.85”W)
reservoirs border the Jurupard State Park, whereas Serraria (24°06°26.05”S, 47°34°4.14”W and
24°06°55.77°S, 47°31°9.3”W) lies in the Serra do Mar State Park. The three reservoirs are
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located in secondary Atlantic forest conservation areas. Climate of the region has two very well
defined seasons, one warm and rainy (October to March) and the other, cold and dry (April to
September) (CBH-RB, 2014). Information on morphometry, trophic state and hydrological

characteristics of reservoirs are in Table 1.

Table 1 Main limnological characteristics of the connected reservoirs Cachoeira do Franca,
Cachoeira da Fumaca and Serraria. *Abbreviations: TSI (Trophic State Index) and WRT (Water

Retention Time).

. Construction Area Volume Mam_ TSI* WRT* (days)
Reservoir 6 reservoir
(year) (km?) (10° m3) Use (annual mean) (annual mean)
CammEE ey 1954 12.7 135.2 ] Oligotrophic 76.4
Franca generation
Cachoeira da 1964 6.92 53.5 Powe_r Ultraoligotrophic 42.5
Fumaca generation
. Power . .
Serraria 1978 2.2 37.6 generation Oligotrophic 10
2.2. Samplings

Water and phytoplankton samplings were performed during the austral winter (June to
September) and summer (January and February) of 2014. On the horizontal scale, samples were
obtained from four sampling sites in the Cachoeira do Franca reservoir, and three each in the
Cachoeira da Fumaca and Serraria reservoirs. Sampling sites were distributed upstream, central
area of reservoir and close to the dam (reservoir’s deepest region), thus prioritizing the tributaries
entrances. In each sampling site, water column samples were obtained from the subsurface,
middle, and bottom strata considering the column mixing and light regime, the surface being the
euphotic zone identified by the Secchi disk transparency, middle (interphase), and 1 m above the
bottom of reservoir, the aphotic zone.
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2.3. Climate, hydrological and abiotic variables

Rainfall, air temperature and water flow rate data were obtained from the CBA, Votorantim
Company.

Maximum depth (Zmax) Was measured with a portable depth device. Water temperature, pH,
turbidity and electric conductivity were measured ‘in situ’ with a multiparameter probe (Horiba U-
53). Water transparency was obtained using a Secchi disk and the euphotic zone (Ze,) according to
Cole (1983). Mixing zone (Zmix) was identified by the vertical temperature profile. The following
variables were also measured: pH (pHmeter Digimed), electric conductivity (Digimed
conductivimeter), dissolved oxygen (DO) (Golterman et al., 1978), free CO,, nitrite (NO;) and
nitrate (NO3) (Mackereth et al., 1978), ammonium (NH,) (Solorzano, 1969), soluble reactive
phosphorus (PO,4) (Strickland & Parsons, 1960), total phosphorus (TP) and total nitrogen (TN)
(\Valderrama, 1981), and soluble reactive silica (SRS) (Golterman et al., 1978). Water samples for
identification of dissolved nutrients were filtered under low pressure using glass-fiber filters (GF/F
Whatman). Chlorophyll-a corrected for phaeophytin was measured within at most one week from
the sampling day, with 90% ethanol as the organic solvent (Sartory & Grobbelaar, 1984). Trophic
State Index (TSI) was calculated based on the chlorophyll-a subsurface concentrations and total
phosphorus values (Lamparelli, 2004). Secchi disk transparency was not considered since this
information is not always associated with biogenic transparency.

2.4. Biological variables

Phytoplankton samples were collected with a van Dorn bottle along the reservoir’s vertical
profile (euphotic zone, mean depth, and 1 m above the sediments) and fixed with 1% lugol acetic
solution for the quantitative analyses. Algae were quantified using an inverted Zeiss Axio Observer
D1 microscope at 400x, following Utermohl (1958). The counting limit was considered the
occurrence of three fields without any species novelty. Algal biovolume was estimated by
multiplying each species’ density by the mean volume of its representative individuals, and
whenever possible measuring the cell or coenobium dimensions of at least 10 specimens of each
species according to its geometric formulae following Hillebrand et al. (1999) and Napiorkowska-
Krzebietke & Kobos (2016). Biovolume was expressed as biomass (mg L™). Species that
contributed with up to 95% of total algal biovolume each were classified into functional groups
(FG) ‘sensu’ Reynolds (Reynolds et al., 2002; Padisak et al., 2009). Dominant species were selected

upon 50% of the relative abundance.

2.5. Statistical analysis

Detrended Correspondence Analysis (DCA) was used to assess the ordering of the
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phytoplankton descriptive species and functional groups. Given that DCA showed a short length
gradient (< 2) evidencing a linear response, Redundancy Analysis (RDA) was used for the joint
evaluation of environmental variables and phytoplankton descriptive species and functional groups
(Birks, 2010). Logarithm-transformed data were used. A randomization test was carried out to
determine interpretable axes (p < 0.05). Analysis was run using PC-ORD 6.0 program (McCune &
Mefford, 2011).

3. Results

3.1. Climate, abiotic variables and TSI

Sampling periods were considered typical for the region, represented by a rainy summer with
higher temperatures, and a dry winter with lower temperatures. During the summer, precipitation
ranged from 150 mm (Cachoeira do Franga) to 521.5 mm (Serraria), the highest values registered in
February at all reservoir sites. Mean air temperature for the period ranged from 20-38°C (Serraria)
to 16-46°C (Cachoeira do Franca). During the winter, precipitation ranged from 49.5-144.25 mm
(Cachoeira da Fumaca). Mean air temperature values ranged from 6-36°C (Cachoeira do Franca) to
8-27°C (Serraria).

Limnological data are shown in Table 2. Secchi disk depth was greater during the winter than
in the summer, especially at Serraria reservoir that also presented the lowest turbidity values.
During the summer, Cachoeira do Franca had neutral to alkaline pH, whereas Cachoeira da Fumaca
and Serraria had acidic to slightly alkaline pH. Nutrient concentrations dropped usually below the
method detection limit in some sampling sites. NH4, TN, TP, free CO, and NO3 concentrations, and
conductivity vertical distribution pattern in the water column were more homogeneously distributed
at the lower depths of reservoirs, especially during the summer, contrary to the dissolved oxygen

whose highest concentrations were detected near the reservoir subsurface.
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Table 2. Mean values of limnological variables and the standard deviation, in parenthesis, in Cachoeira do

Franca (FR), Cachoeira da Fumaga and Serraria (SE) reservoirs during summer (S) and winter (W).

Cachoeira do Franca Cachoeira da Fumaca Serraria

Summer Winter Summer Winter Summer Winter
Chlorophyll-a (ug L™) 1.8 (£ 15) 4 (+ 15) 0.4 (+1.7) 1.5 (+ 4) 0.4 (+0.3) 1.3 (+25)
Conductivity (uS cm®) 25 (+ 12) 255 (£ 1.4) 26 (+2) 27 (£9.1) 25 (+ 10.5) 27 (1.3)
DO (mg L) 6.1 (+1.9) 6.1 (+1.4) 5.4 (+2.5) 6.8 (+1.1) 5.4 (+2.4) 7.5 (+1.7)
Free CO, (mg L) 0.5 (£ 0.9) 101 (£13) 26.8(+42.2) 30(+30.1) 315(x37.9) 27 (x44.7)
HCO; (mg LY 107 (£2.1) 107(x06)  9.7(£2.4) 106 (£0.3)  10.3 (x3.7) 139 (£ 1.4)
NH, (ug L™ 315 (#132.3) 254 (+155) 507 (£64.2) 16(x17.7) 119 (+1251) 59 (+19.7)
NO, (ug L) 1.5 (+1.8) 0.7 (+ 1.1) 3.4 (+6.4) 1.5 (+0.3) 1.8 (x2.1) 0.5 (+0.3)
NO4(ug L) 33(+x236) 116(£33)  27.4(+60) 66.6(£9.2) 127.2(+96.4) 143 (+50.9)
pH 7.6 (£ 0.5) 6.3 (£ 0.9) 5.8 (£ 0.6) 5.8 (£ 0.5) 5.7 (£ 0.8) 5.9 (£ 0.9)
PO, (ug L™ 8.3 (£ 0.9) 1.9 (+1.3) 1.6 (+0.4) 2.5(£0.5) 25(£4.2) 0 (+0.4)
Secchi Disk (m) 1.7 (£0.2) 1.7 (£0.2) 1.7 (£0.2) 3.8 (£0.7) 2.8(£0.2) 5.1 (0.3)
Silicate (mg L) 2.5(+0.8) 3.4 (+0.4) 1.4 (+0.4) 3.2(x0.1) 1.4 (£0.9) 4.7 (+0.5)
Total Phosphorus (g L™) 14 (£ 6.1) 4.4 (£1.7) 6.4 (£1.7) 39(x19) 59 (£3.7) 73(x1.9)
Total Nitrogen (ug L) 307.2 (+176) 258 (£65.1) 407.1(+138.6) 136 (+x23) 186.7 (+192.3) 243.1 (+47.5)
Temperature (°C) 249 (£2.7) 168(x12) 249(+x41) 171(x14) 238(+5.2) 18.2 (+1.3)

3.2. Phytoplankton

Comparatively, the largest phytoplankton biomass was found in the upstream reservoir
(Cachoeira do Francga). All three reservoirs presented higher total phytoplankton biomass during the
winter than in the summer, but the highest value was detected at the subsurface layer of Cachoeira
do Franca reservoir sampling site 4. During the summer, all three reservoirs showed greater biomass
at their subsurface and middle layers, except for Cachoeira do Franca site 2 bottom layer that
presented the greatest value.

The most constant species with higher relative biomass in all three reservoirs and all three
layers was Discostella stelligera, followed by some other groups and Aphanocapsa delicatissima
with lower relative biomass. Ceratium furcoides was more present during winter in the entire water
column, and Cosmarium tinctum was exclusively found at the bottom layer of Cachoeira do Franga
reservoir.

Group B was practically found throughout the three reservoirs and at all three strata in both
seasons, but presented lower relative biomass during the winter and towards the site 4 of Cachoeira
do Franca reservoir, which is the closest site to the entry of the Juquia Guacu river. On the contrary,
group Ly presented the higher relative abundance at this site and season.

Group Lym was more present during the winter at the subsurface and medium layers in the
Serraria reservoir, basically due to Ceratium furcoides. It was observed that during the stratification
period (summer), bottom layer showed dominance of one functional group, whereas at both the

subsurface and intermediate layers several groups dominated. On the other hand, during mixing
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period (winter) one group tended to dominate the whole water column, mainly Ceratium furcoides.

Cachoeira do Franca

—_ =
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1

Total biomass (mg L)
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1

Total biomass (mg L)

Osummer Mwinter

Figure 2. Phytoplankton total biomass (mg L™) in the three cascading reservoirs considering the
vertical (subsurface, middle and bottom layers) and spatial (sampling sites) profiles during the

winter and summer.
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Figure 3. Relative biomass of phytoplankton dominant species at the three cascading reservoirs

considering vertical (subsurface, middle and bottom layers) and spatial (sampling sites) profiles

during the winter and summer.
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Figure 4. Phytoplankton functional groups relative biomass (%) in the three cascading reservoirs considering
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summer seasons.
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RDA was performed to analyze the phytoplankton structure using the biovolume of 37
phytoplankton species and five environment variables (Figure 5, Table 3). Monte Carlo permutation
test was significant for both axes 1 and 2 (p = 0.001). Axis 1 (A = 4.71) and 2 (A = 2.31)
eigenvalues explained 18.9% of the total variability of data in both axes. Pearson’s Correlation
Coefficient (PCC) species-environment for axis 1 (0.850) and 2 (0.825) indicated a strong
relationship between species distribution and environment variables. Most Cachoeira do Francga and
Cachoeira da Fumaga figures during the summer and Serraria in both seasons were located on the
negative side of axis 1. These sample units were correlated with the highest temperature (r = -0.7)
and TP (r = -0.6) values. The opposite was observed during the winter at the Cachoeira do Franga
and Fumaca reservoirs. Such ordination showed the temporal change in the phytoplankton
taxonomic structure at Cachoeira do Franca and Fumaca reservoirs, but seasonality had a lower
weight at the Serraria reservoir. Ordination also showed the association of several species with the
winter environmental conditions at the Cachoeira do Franga and Fumaga reservoirs, mainly Eunotia
waimiriorum, Closterium acutum and Cylindrospermopsis raciborskii (r > 0.7).

RDA was also performed to analyze the phytoplankton functional groups, using biovolume of
18 codons and four environment variables (Figure 6, Table 4). Monte Carlo permutation test was
significant for both axes 1 and 2 (p = 0.001). Eigenvalues of axis 1 (A = 3.08) and 2 (A = 1.23)
explained 23.9% of both axes total data set variability. Temperature and total phosphorus (r > 0.7)
were the highest weight variables in the ordination. Most Cachoeira do Franca and Cachoeira da
Fumaca summer figures and those for both seasons at Serraria were ordered on the negative side of
axis 1. However, Cachoeira do Franca and Cachoeira da Fumaca reservoirs were ordered in the
winter on the positive side of axis 1 (r > 0.66). Functional groups A, P, Sy and MP were associated
with lower temperatures and TP in winter in both Cachoeira do Franca and Cachoeira da Fumaca

reservoirs (r > 0.66).
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Figure 5. Redundancy analysis of phytoplankton species biovolume (37 species) and environment

variables (5 variables) in the three studied reservoirs. Abbreviations: capital letters indicate

reservoir (FR Cachoeira do Franca, FU Cachoeira da Fumaca, SE Serraria), number indicates

sampling site (1, 2, 3, 4), lowercase letter indicates sampling depth (s subsurface, m intermediate

layer, b 1m above bottom), and last capital letter indicates season of the year (S Summer, W

Winter). Vectors: NO3 Nitrate, Secchi Secchi Disk, Temp Temperature, TP total phosphorus, TN

Total Nitrogen.
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Table 3. Descriptive species used to study community structure in three reservoirs along the Juquia
Guacu River (S&o Paulo, Brazil). FG: functional group ‘sensu’ Reynolds, Code: 4 letters for species
recognition. Bold numbers in Axis 1 and 2 are Pearson’s correlation above 0.5.

Species FG Code Axisl Axis?2
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen A Aten 0.270 -0.235
Urosolenia eriensis (H.L.Smith) Round & R.M.Crawford A Ueri 0.562 0.034
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee B Dste 0.271 0.414
Fragilaria billingsii Wengrat, C.E.Wetzel & Morales B Fhil 0.608 0.068
Bicosoeca petiolata (F.Stein) E.G.Pringsheim E Bico -0.141 -0.141
Mallomonas fresenii Kent E Mfre 0.065 -0.057
Botryococcus braunii Kitzing F Bbra -0.384 -0.362
Keratococcus obtusus (Korsikov) Hindak F Kobt -0.180 0.487
Oocystis lacustris Chodat F Olac 0.002 0.240
Radiococcus planktonicus J.W.G.Lund F Rpla -0.114 0.659

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaller) Wacklin, L.Hoffman & Komarek  H1 Dpla 0.375 -0.017

Hariotina reticulata P.A.Dangeard J  Hret 0.035 0.163
Tetraedriella jovetti (Bourrelly) Bourrelly J Tjov 0.532 0.110
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West K Egle -0.277 0.320
Epigloeosphaera glebulenta (Zalessky) Komarkova-Legnerova K Adel -0.282 0.435
Ceratium furcoides (Levander) Langhans Ly Cfur 0.242 -0.054
Microcystis aeruginosa (Ktzing) Kiitzing Ly Maer -0.080 0.533
Gymnodinium fuscum (Ehrenberg) Stein Lo Pinc 0.389 0.040
Parvodinium inconspicuum Lemmermann Lo Gfus 0.152 -0.074
Cosmarium majae Strgm Na Cmaj 0.454 0.130
Cosmarium tinctum Ralfs N Ctin -0.140 0.030
Staurodesmus ralfsii (West) Tomaszewicz Na Staur 0.059 -0.057
Eunotia waimiriorum C.E.Wetzel MP Ewai 0.708 0.112
Closterium acutum Brébisson var variabile (Lemmermann) Willi Krieger P Cacu 0.751 -0.143
Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs P Stet 0.479 0.117
Planktothrix isothrix (Skuja) Komarek & Komarkové S1 Piso -0.041 0.185
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju Sy Crac 0.751 0.117
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg W2 Tvolv 0.096 0.374
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko W2 Tvolp -0.023 -0.082
Monoraphidium minutum (N&geli) Komarkova-Legnerova X1 Mmin 0437 0.184
Chlamydomonas debaryana Goroschankin X2 Cder -0.119 -0.257
Cryptomonas brasiliensis Castro et al. X2 Chbra -0.592 0.272
Hemiselmis simplex Butcher X2 Hsim -0.223 -0.218
Pedinomonas minutissima Skuja X2  Pedi -0.163 0.028
Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner X2 Rlac -0.229 0.228
Cryptomonas erosa Ehrenberg Y Cero -0.227 0.146
Cryptomonas marssonii Skuja Y Cmar -0.034 0.092
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Figure 6. RDA functional groups ordination (‘sensu’ Reynolds et al., 2002) and 4 abiotic variables

at Cachoeira do Franca (FR), Cachoeira da Fumaca and Serraria (SE) reservoirs. Abbreviations:

capital letters indicate reservoir (FR Cachoeira do Franca, FU Cachoeira da Fumaca, SE Serraria),

number indicates sampling site (1, 2, 3, 4), lowercase letter indicates sampling depth (s subsurface;

m intermediate layer; b 1 m above bottom) and last capital letter the climatic season (S Summer, W

Winter). Vectors: Secchi Secchi Disk, Temp Temperature, TP total phosphorus, TN Total Nitrogen.
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Table 4. Codons of representative species for all three reservoirs, according to Reynolds et al.

(2002) and Padisak et al. (2009). Bold numbers in Axes 1 and 2 are Pearson’s correlation above 0.5.

Functional Group Axis 1

(codon) AXIS 2
A 0.666  -0.051
B 0.280 -0.387
E -0.026  0.085
F -0.290 -0.542
H1 0.332 0.021
J 0.402 -0.148
K -0.219 -0.278
Lm 0.207  -0.275
Lo 0.435 -0.153
NA 0.314 0.215
MP 0.653  -0.030
P 0.749  -0.006
S1 -0.041 -0.196
Sn 0.671  0.076
W2 0.105 -0.285
X1 0.486  -0.307
X2 -0.369 -0.417
Y -0.071 -0.363

4. Discussion

Limnological variability at the study area was mostly influenced by the climatic season. In
relation to the temporal scale, climatic periods were typical for the region with a rainy summer and
high temperatures, the opposite occurring during the winter. Limnological features were very
similar among reservoirs, probably influenced by their interconnectivity. According to the Trophic
State Index proposed by Lamparelli (2004), sampling sites went from ultraoligotrophic to
oligotrophic, depending mostly on the seasonal scale, therefore reinforcing the system’s spatial
homogeneity. Within such environmental conditions, little change in phytoplankton structure was
detected because of the most abundant descriptive species (Discostella stelligera and Ceratium
furcoides), and the functional groups (B, L) were practically the same in all reservoirs. Moreover,
phytoplankton total biomass was not cumulative along the cascading reservoirs.

Descriptive species did not change drastically with cascading both in the vertical and
longitudinal profiles, as well as among reservoirs, however, they did change among climatic
seasons. In other words, an indication that the seasonality and limnological conditions influence the
phytoplankton structure in the three oligotrophic reservoirs was not detected.

Influence of seasonality upon phytoplankton structure was clearly evident in the first two

cascading reservoirs (Cachoeira do Franga and Cachoeira da Fumaga), but it was not very
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noticeable in the third reservoir (Serraria). The most evident feature of Serraria was that during the
summer, the subsurface layer behaved differently than the rest of the water column, when it was
more affected by the high transparency, group F being more associated to this condition.
Consequently, although some studies have shown that changes in downstream reservoirs may be
predicted from characteristics of changes upstream (Armengol, 1977; Straskraba, 1994), present
findings show that other factors may also influence phytoplankton structure. For example, in
cascading reservoir systems phytoplankton structure was noted to be highly affected by
hydrodynamic changes (Padisak et al., 2000; Silva et al., 2005). Moreover, stratification and mixing
processes are good driving forces in tropical reservoirs (Fonseca & Bicudo, 2008; Becker et al.,
2009).

In the vertical profile, the relative biomass of Ceratium furcoides was usually greater at the
subsurface and intermediate layers during the winter, and its greatest relative biomass was detected
at the Cachoeira do Franca reservoir. Ceratium furcoides was already recorded for several
reservoirs in Brazil (Santos-Wisniewski et al., 2007; Matsumura-Tundisi et al., 2010; Cavalcante et
al., 2013; Crossetti et al., 2018), whereas Ceratium hirundinella was recorded in cascading lotic
systems of the Paranapanema River Basin (Ferrareze & Nogueira, 2006). Currently Ceratium
furcoides is becoming a problem for water quality of reservoirs in South America, and high
temperature seems to promote its invasion (Meichtry de Zaburlin et al., 2016). Research found that
Ceratium species occur throughout the year even at low densities in tropical reservoirs (Silva et al.,
2012), though other studies reported winter dominance in a temperate reservoir (Pérez-Martinez &
Sanchez-Castillo, 2002). In the Garcas reservoir, a eutrophic tropical reservoir, establishment of
Ceratium furcoides was associated with disturbance events, which changed the water column
stability and transparency (Crossetti et al., 2018). Present study showed that cascading reservoir’s
oligotrophic conditions favor dominance of Ceratium furcoides, especially during the winter, which
is a warning sign.

Another species with high biomass in the present reservoirs was Discostella stelligera, that
showed greater total biomass at the subsurface and intermediate layers during the winter, probably
because reservoirs were not stratified on the sampling day. In fact, depth of Cachoeira do Franca
during the winter was lower than those of Cachoeira da Fumaca and Serraria. Discostella stelligera,
a common species in freshwater plankton communities (Spaulding & Edlund, 2009) like many other
diatoms, depends on the turbulence to maintain its buoyancy in the upper layers of the water
column. Besides being commonly found in tropical reservoirs, Discostella stelligera is also found in
surface sediments and plankton (Zorzal-Almeida et al., 2017).

Considering the functional groups ‘sensu’ Reynolds, groups MP, P and Sy altogether reflected

the conditions prevalent at the sampling sites of Cachoeira do Franga and Fumaga reservoirs during
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the winter due to mixing, with low TN, TP, temperature and transparency values. Codon MP,
mainly Eunotia waimiriorum, is a colonial planktonic diatom sensitive to turbid shallow waters,
which is a typical species of the oligotrophic-pristine-high-sediment of Branco River in the
Brazilian Amazons (Wetzel et al., 2010). In the current study, presence of that species matched with
low values of transparency during the winter present in all sampling sites at Cachoeira do Franca,
probably due to the turbulence induced by the entrance of tributary rivers, since this reservoir is
shallower than the other two.

Group Sy represented by nitrogen fixing Cyanobacteria are sensitive to flushing and are
typically from warm mixed environments and according to Soares et al. (2013), Cylindrospermopsis
raciborskii is a species related to systems with annual mixing. In the present study, one of the
characteristics exhibited by Cachoeira do Franga and Cachoeira da Fumaca in the winter is the
thermal mixing, which implies that mixing is an important feature irrespective of the season. This
process qualified typical co-dominance, pointed out by Soares et al. (2013), of colonial
Chroococcales with filamentous N,-fixing Nostocales, groups H1, Sy and Ly (partially Microcystis
aeruginosa) during the winter season in these reservoirs.

Group P, likewise, is typical of continuous or semi-continuous mixed layer of 2-3 m in
thickness in higher trophic state reservoirs, which is another feature of Cachoeira do Franca in the
winter, being eutrophic in the sub-surface layer, mainly at site 4. This samplig site is the corridor of
the Juquia Guagu River. Although annual monitoring by Brazilian water agencies report the Juquia
Guacu River as having good water quality, it seems that there are obscured sources of allochtonous
material that could be the cause of the increased trophy in this sampling site, thus increasing P and

N and development of several species, in the same way as for Ceratium furcoides (L).

5. Conclusion

While E, F, K, S1, X2 and Y were considered the summer group, the winter group was made
up of A, B, H1, J, Lo, MP, NA, P and W2. It was evident that seasonality played a major influence
in the functional groups’ composition in two reservoirs, Cachoeira do Franga and Cachoeira da
Fumaca, and that Serraria reservoir could be influenced by other factors like hydrodynamic
changes. However, the cascade effect on the phytoplankton structure was supported by the
continual contribution of Ceratium furcoides (group Ly) and Discostella stelligera (group B) at all

the reservoirs studied.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base na presente pesquisa considerou-se que:

O capitulo 1 permitiu conhecer que até o momento as represas Cachoeira do Franca,
Cachoeira da Fumaca e Serraria continuam oligotréficas, desde que foram assim classificadas desde
1981, quando foi realizada a primeira tipologia dos ambientes aquéaticos do Estado de S&o Paulo.
N&o obstante, dois locais de amostragem na Cachoeira do Franca, FR3 e FR4, cujo IET, Indice de
Estado Tréfico medio foi 53,4 e 54,8, respectivamente, foram qualificados mesotréficos no inverno
devido, muito provavelmente, a serem muito mais influenciados pela entrada dos rios tributarios.
Este fato serviu para observar o potencial depurador da cascata, desde que houve decréscimo do
estado tréfico da montante para a jusante da represa, com diminui¢do da concentracdo de nutrientes
e biomassa e mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua. Observou-se, entdo, que as
represas Cachoeira do Franca e Cachoeira da Fumaca sdo ambientes mais similares entre si do que a
represa Cachoeira do Franca com a Serraria, que possuem caracteristicas limnoldgicas praticamente
opostas.

Neste capitulo, o padréo de estrutura térmica das represas durante o verdo e o inverno do ano
2014 foi caracterizado por um periodo de estabilidade térmica da coluna d’agua (estratificacdo) que
ocorreu durante o verao e outro de instabilidade térmica (mistura) durante o inverno. Considerando
que o presente periodo de observacdo foi muito curto, seria arriscado estabelecer a classificacdo
polimictica destas represas com base na mistura, como foi anteriormente considerado no projeto
“Tipologia de reservatdrios do Estado de Sdo Paulo” em 1979, no qual os reservatorios foram
amostrados trimestralmente. Sugere-se, entdo, para que uma classificacdo mais precisa seja
concretizada, que o periodo de amostragem seja estendido para abranger também as épocas de
primavera e outono e 0 minimo de trés anos ininterruptos para monitorar as caracteristicas da agua
ao longo do ano e observar a possivel existéncia de resultados contrastantes nas diferentes épocas
do ano.

No capitulo 2, aportaram-se novas informacOes sobre a ecologia e a distribuicdo do
fitoplancton de ambientes oligotréficos tropicais. Os resultados mostraram que a comunidade

fitoplanctonica, especificamente os grupos funcionais, dependeram do periodo climatico s6 em duas
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das trés represas, Cachoeira do Franca e Cachoeira da Fumaca, desde que Serraria pode estar
influenciada por outro tipo de varidvel. Contudo, o efeito da cascata sobre a estrutura do
fitoplancton nas trés represas foi demonstrado pelo aporte continuo de uma espécie invasora
(Ceratium furcoides) e de uma de diatomacea (Discostella stelligera) muito bem adaptadas a

estratificacdo da coluna d’agua.
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Tabela 1 - Variaveis fisicas e quimicas em trés reservatorios conectados, Cachoeira do Franca (FR), Cachoeira da Fumaca e Serraria (SE) no periodo

de verdo (V) e inverno (1). s (superficie), m (estrato intermediario), f (1m acima do fundo); < menor que o limite de detec¢do do método.

Estacao Sec Temp Turb Cond Alc CO, HCOy COs oD N-NH; N-NO, N-NO; NT P-PO, PDT PT SSR Clo-a
amostral m °C  NTU psem®  mEgL?  mgL?  mgL?  mgL? mgL?  pgL? polt  pglt  pglt  polt  pgLll  pgl?  mgL?  upgLt
FR1sV 1,64 27,9 82 7,98 24 0,1790 0,17 10,73 0,0517 7,33 <10,00 <5,00 <8,00 220,29 6,96 <4,00 7,08 2,36 2,05
FR1mV 1,64 24,8 145 7,77 24 0,1795 0,30 10,85  0,0294 6,00 24,26 <5,00 44,34 262,05 8,89 <4,00 14,16 3,88 0,88
FR1fV 1,64 21,8 19,7 7,18 67 0,2230 1,55 13,58 0,0084 2,59 269,84 <5,00 28,75 792,93 8,60 <4,00 16,18 4,05 <0,50
FR2sV 1,77 28,5 79 822 24 0,1690 0,09 9,99 0,0836 6,82 <10,00 <5,00 <8,00 213,27 7,40 <4,00 1534 2,32 2,64
FR2mV 1,77 25,0 10,2 7,70 26 0,1680 0,33 10,17 0,0234 6,73 11,50 <5,00 <8,00 182,54 8,30 <4,00 8,77 2,38 2,64
FR2fV 1,77 22,7 26,3 7,15 26 0,1790 1,25 10,90 0,0071 5,81 279,96 <5,00 <8,00 510,72 7,85 <4,00 18,03 2,66 2,20
FR3sV 1,69 30,0 81 8,28 22 0,1785 0,09 10,51 0,1010 6,13 <10,00 <5,00 <8,00 142,32 8,30 <4,00 9,27 2,08 1,46
FR3mMV 1,69 24,1 11,6 7,40 27 0,1675 0,65 10,18 0,0118 551 61,23 <5,00 70,21 314,63 9,79 6,70 13,82 3,07 1,76
FR3fV 1,69 22,4 52,0 7,05 29 0,1850 1,74 11,27  0,0052 3,27 157,61 5,99 41,75 512,87 9,79 6,55 16,18 3,24 <0,50
FR4sV 2,10 29,6 6,0 8,16 22 0,1765 0,11 10,48 0,0764 7,05 33,50 <5,00 <8,00 311,49 7,26 <4,00 8,60 2,07 1,76
FR4mV 2,10 25,2 4,3 1,27 24 0,1740 0,92 10,58 0,0091 6,13 29,54 <5,00 <8,00 302,84 7,11 5,17 9,61 2,18 4,39
FR4fV 2,10 23,3 12,4 6,94 31 0,2895 3,27 17,64 0,0071 1,29 400,11 6,45 <8,00 400,11 9,04 7,16 30,50 4,20 <0,50
FR1sl 1,76 18,3 6,1 6,65 25 0,1770 4,18 10,79 0,0020 7,74 16,36 <5,00 9,18 196,78 <4,00 <4,00 <4,00 3,39 8,90
FR1mI 1,76 17,0 3,2 6,42 25 0,1820 8,01 11,10 0,0011 6,85 16,76 <5,00 10,68 170,63 <4,00 4,18 <4,00 3,48 9,56
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8,7 651 24 0,1810 5,90 11,04 0,0015 8,05 11,94 <5,00 <8,00 159,17 <4,00 <400 4,72 3,30 5,60

FR2fl 2,22 16,3 70 574 25 0,1765 37,17 10,77 0,0002 4,76 48,94 <5,00 4456 272,67 <4,00 <400 4,72 3,36 0,99

24 6,22 26 0,745 12,17 10,64 0,0006 5,73 43,71 <5,00 12,51 21397 <4,00 <400 4,05 3,38 1,98

1,64 184 122 8,95 27 0,1720 0,02 9,42 0,3444 9,31 <10,00 <5,00 10,01 38499 <4,00 <400 5,06 3,13 43,83

FR4fI 1,64 15,1 8,7 598 28 0,1555 18,84 9,48  0,0003 5,87 39,28 <5,00 81,98 288,39 4,89 598 7,25 4,39 3,62
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Estacdo Sec Temp Turb pH Cond Alc CO, HCO5 CO; oD N-NH; N-NO, N-NO; NT P-PO, PDT PT SSR Clo-a
amostral m °C NTU psem™  mEQL®  mgL?  mgL?  mgL® mgL? pgl?  pgl  pglt  pgl®  opglt opglt  opglt  pglt  pgL?

FU1lmV 1,38 24,9 85 5,67 27 0,1550 32,64 9,45 0,0002 6,10 62,99 5,16 116,95 460,80 <4,00 4,56 7,92 2,34 0,44

24 0,1590 0,84 9,67 00087 7,97 14,58 <5,00 <8,00 22855 <4,00 6,24 9,95 1,64 2,64

168 428 5,38 32 0,2205 106,38 13,45 0,0001 0,91 192,38 11,29 11,45 551,16 <4,00 <4,00 <4,00 124 <0,50

25,0 4,7 588 26 0,1575 20,45 9,61 0,0003 6,26 50,67 <5,00 110,73 407,10 <4,00 4,25 641 1,27  <0,50

27 0,1670 5,32 10,18 0,0014 8,40 <10,00 <500 70,28 148,68 <4,00 <400 <4,00 3,22 1,98

16,7 29 535 28 0,1775 91,76 10,83 0,0001 5,62 54,17 <5,00 5746 182,28 <4,00 <4,00 <400 331 <050

FU2mi 3,86 17,1 31 576 27 0,1745 3509 10,64 0,0002 6,61 13,14 <500 66,61 129,15 <400 <4,00 6,24 3,02 1,54



FU3sI 2,43 20,3 69 6,62 27 0,1735 4,39 10,58 0,0018 7,56 15,96 <5,00 72,31 123,77 <4,00 <4,00 <4,00 3,09 1,10

FU3mI 2,43 17,1 31 584 27 0,1795 30,03 10,95 0,0003 6,80 32,04 <5,00 6324 13596 <4,00 <4,00 4,22 319 11,20

FU3fI 2,43 16,8 98 548 27 0,1740 66,68 10,61  0,0001 6,66 41,30 <5,00 6544 17448 <4,00 <4,00 <4,00 3,17 8,90
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Estacdo Sec Temp Turb pH Cond Alc CO, HCO5 CO; oD N-NH; N-NO, N-NO, NT P-PO, PDT PT SSR Clo-a
amostral m °C  NTU psem®  mEqL? mgL? mgL? mgL? mgL? pgl?  pgl?  pgl?  pgl?  pglt  pgl?t pgl?t  pgLlt  pgL?

25 0,1395 31,48 851 0,0002 542 <10,00 <500 196,60 24896 <4,00 <4,00 <4,00 127 <050

23 0,1520 0,24 9,16  0,0272 7,61 11,50 <5,00 <8,00 118,14 <4,00 6,85 691 2,85 6,15

SE2fV 2,74 179 199 594 48 0,3400 4120 20,74 0,0007 1,15 363,36 7,83 13,63 603,09 1500 12,67 8,26 1,16 0,55

SE3mV 3,20 23,8 23 554 25 0,1680 47,72 10,25 0,0002 5,31 10,18 <5,00 195,05 186,69 <4,00 456 <4,00 1,07 <0,50

21,2 1,3 8,20 28 0,2120 0,14 12,70  0,0825 9,26 <10,00 <5,00 66,35 165,13 <4,00 4,18 7,59 521 1,32

28 0,2280 145,00 13,91 0,0001 7,30 <10,00 <500 9791 19783 <400 433 6,58 518  <0,50

SE2mi 4,68 18,2 1,7 5,65 27 0,2265 5352 13,82 0,0003 6,56 <10,00 <500 216,49 249,74 <4,00 <4,00 6,07 4,29 2,20

1

N

1



SE3sl 512 19,1 36 6,77 27 0,2380 4,26 1451 0,0035 8,38 <10,00 <500 172,66 243,10 <4,00 <4,00 8,60 4,70 8,07

SE3ml 5,12 18,2 0,7 583 27 0,2160 33,72 13,17 0,0004 7,56 <10,00 <500 179,37 27159 <4,00 <4,00 6,07 4,32 1,32

SE3fl 5,12 18,1 95 6,20 31 0,2870 19,11 1750 0,0011 3,39 63,42 <5,00 103,23 266,46 <400 <4,00 12,14 451 <050
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Tabela 2 - Biovolume total (um* mL™) dos grupos funcionais sensu Reynolds et al. (2002) em cada reservatério. FR: Cachoeira do Franca,
FU: Cachoeira do Fumaca, SE: Serraria , s: sub-superficie, m: médio, f: 1 m acima do fundo, V: verdo, I: inverno.

GRUPOS FUNCIONAIS

0 550938 0 8799 26268 391380 32134 405 28639

0 497374 0 2889 750671 321706 36149 29015

FR3sV 0 784946 0 19213 0 0 130449 19213 0 0 0 0 0 0 9314 352 8899 13430

FR3fV 6453 0 0 0 0 0 44503 0 30116 0 0 0 0 0 0 0 5261 0

FR4mV 0 319384 0 13105 0 0 41238 12403 117847 6482 0 0 0 46412 0 0 0 0
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FR1sl 69591 1238214 0 80 82299 0 5826 503396 64195 13732 4661 6641 0 162530 16912 3407 3592 0

FR1fl 129066 2129782 0 0 1042453 8662 3901 0 105407 4141 12300 10893 0 156733 0 674 0 0

FR2ml 155526 1444441 0 2257 919812 10819 5900 675143 31888 0 5210 15688 0 103160 0 3332 0 0

32152 637797 0 2371 0 2609 8537 4072383 34602 19033 1884 7749 0 210900 4558 8091 0 0

FR3fl 0 209709 763 71 0 0 888 102342 0 660 0 247 0 3374 8531 823 0 0

FR4ml 6244 196516 0 200 25846 0 1107 1106640 0 616 0 1158 0 3781 0 936 359 0
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GRUPOS FUNCIONAIS

FUlsV 0 214254 1916 5880 O 0 293144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23425 29161

FUlfv 0 0 0 0 0 0 360 0 0 0 0 0 0 0 0 270 0 0

FU2mV 0 7063 0 0 0 0 34019 0 0 0 0 430 0 0 0 0 2914 0

0 202010 0 14487 0 0 47345 6586 0 0 0 0 0 0 0 0 41668 0

FU3fv 1991 10494 493 7870 0 0 572 0 0 0 0 0 0 0 0 92 355 0

FU1ml 4100 140435 1114 8411

FU2sl 5531 655878 0 308 0 0 20590 72873 134233 0 0 266 0 0 0 231 3060 14892
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FU2fl 19658 237651 0 14517 0O 0 25020 6881 1363 430 0 16423 124 1457

FU3mlI 18585 527982 0 323 0 1559 292611 153032 71982 0 0 839 0 1525 0 3317 4735 8251

126



GRUPOS FUNCIONAIS

SE1sV 0 155393 0 386205 0 0 61066 788 0 0 0 0 0 0 6592 1992 12801 0

SE1fV 0 10803 0 0 0 0 13622 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SE2mV 5421 24486 0 18022 0 0 11225 427 0 0 0 186 0 0 11783 0 2939 4400

0 596849 0 125584 0 4605 14473 268858 18070 O 0 0 188899 0 42845 1348 31041 0

SE3fV 0 0 7809 0 0 0 6238 0 0 0 0 0 0 0 1428 54 89 0

0 30608 2300 9011 83396 0 28373 306065 14456 O 324 3577 2095

SE2sl 11194 81620 0 50060 92662 0 8683 1700645 16062 0 0 0 0 0 0 719 57249 30383
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59409 0 45673 19600 85018 90 19359 9168

SE3ml 0 35709 0 45583 0 0 17275 765162 12047 O 0 932 0 0 0 270 3056 8207
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Tabela 3 - Biomassa total (mg L™) e porcentagem (%) de contribuicéo dos grupos funcionais sensu Reynolds et al. (2002) em cada local de

amostragem nos reservatorios Cachoeira do Franga, Cachoeira da Fumagca e Serraria. S: sub-superficie, M: médio, F: 1 m acima do fundo, V: verdo,

I: inverno.

GRUPOS FUNCIONAIS

Cachoeira do

Franca A B E F HlI J K Ly Lo Na MP P SI Sy W2 X1 X2 Y
verdo Local 1 biomassa 0,00 0,55 0,00 001 000 000 003 039 000 000 000 000 000 000 003 000 003 0,00
% contrib 0 5 0 1 0 O 3 38 0 o 0 0 0 0 3 0 3 0

biomassa 0,00 0,23 0,00 000 000 000 001 017 000 001 000 001 000 000 000 000 0,00 0,00

% contrib 0 5 0 0 0 1 1 39 0 3 0 2 0 0 0 O 1 0

biomassa 0,00 0,05 0,00 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000

% contrib o 67 0 0 0 o0 15 0 0 o o 0 0 O O 0 18 0

Local 2 biomassa 0,00 0,83 0,00 000 000 000 038 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,03 0,04
% contrib 0O 6 0 0 0 0 30 0 0 o 0o 0 0 0 0 O 3 3

biomassa 0,00 0,550 0,00 0,00 000 000 075 032 000 000 000 000 000 000 000 000 004 003

% contrib 0 3 0 0 0 0 4 20 0 o 0o 0 0 0 0 O 2 2

biomassa 0,00 0,92 000 000 000 000 048 035 000 001 000 000 000 000 00l 000 005 006

% contrib 0 49 0 O0 0 0 25 19 0 1 0 0 0 0 1 O 3 3

Local 3 biomassa 0,00 0,78 0,00 002 000 000 013 002 000 000 000 000 000 000 00l 000 001 001
% contrib o 8 0 2 0 o0 13 2 0 o 0o 0 0 0 1 O 11

biomassa 0,00 0,11 000 000 000 000 004 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

% contrib o 70 0 0 0 0 2 0 0 o 0o 0 0 0 0 O 3 0

biomassa 0,01 0,00 0,00 000 000 000 004 000 003 000 000 000 000 000 000 000 001 0,00

% contrib 7 0o 0 0 0 0 52 0 35 o 0o 0 0 0 0 O 6 0

Local 4 biomassa 0,00 044 000 000 000 000 003 000 000 000 000 000 000 002 000 000 001 000
% contrib 0O 8 0 0 0 O 7 0 0 1 0 0 0 5 0 O 1 0

biomassa 0,00 0,32 000 001 000 000 004 001 012 001 000 000 000 005 000 000 0,00 0,00

% contrib 0 5 0 2 0 0 7 2 21 1 0 0 O 8 0 O 0 o0

biomassa 0,00 0,00 0,00 000 000 000 001 000 000 018 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00

% contrib 0 0 0 0 0 0 4 0 0 9% 0 0 0 0 0 0 0 0
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GRUPOS FUNCIONAIS

Cachoeira do

Franca

A

B

E

F

H1

J

K

Ly

Lo

Na

MP

S1

W2

X1

X2

inverno

Local 1

Local 2

Local 3

Local 4

biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib

0,07

0,03

0,13

0,16

0,16

0,07

0,03

0,06

0,00

0,00

0,01

0,00
0

1,24
57
0,91
85
2,13
59
1,44
40
1,44
43
0,78
64
0,64
13
0,92
71
0,21
64
0,42

0,20
15
0,02
4

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,02

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,08

0,00

1,04
29
0,66
18
0,92
27
0,28
23
0,00

0,00

0,00

0,23

0,03

0,00
0

0,00

0,00

0,01

0,00

0,01

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,00

0,00

0,01

0,01

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,50
23
0,00
0
0,00
0
0,83
23
0,68
20
0,00
0
4,07
81
0,00
0
0,10
31
9,80
92
1,11
82
0,56
96

0,06
3
0,00
0
0,11
3
0,20
6
0,03
1
0,04
3
0,03
1
0,01
1
0,00
0
0,04
0
0,00
0
0,00
0

0,01
1
0,02
2
0,00
0
0,02
0
0,00
0
0,00
0
0,02
0
0,04
3
0,00
0
0,01
0
0,00
0
0,00
0

0,00

0,01

0,01

0,03

0,01

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,00

0,01

0,01

0,02

0,00

0,01

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,09

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,16

0,07

0,16

0,24

0,10

0,04

0,21

0,16

12

0,00

0,15

0,00

0,00
0

0,02

0,02

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0
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GRUPOS FUNCIONAIS

Cachoeira da

Fumaca

A

B

E

F

H1

J

K

Ly

Lo

Na

MP

P

S1

Sn

W2

X1

X2

Y

verao

Local 1

Local 2

Local 3

S

biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

56

0,00

0,00

0,00
9

0,21
38
0,00

0,00

0,22
52
0,01
16
0,00

0,20
65
0,02
50
0,01
48

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

24

0,00
2

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,01
36

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,29
52
0,00

0,00
57
0,04
10
0,03
77
0,00

0,05
15
0,01
11
0,00
3

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,01
2
0,00
0
0,00
0

0,00
0
0,09
92
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,11

27

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

43

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,02

0,00

0,00

0,03

0,00

0,00

0,04

13

0,00

0,00
2

0,03

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

38

0,00

0,00

0,00
0
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GRUPOS FUNCIONAIS

Cachoeira da

Fumaca

A

B

E

F

H1

Lm

Lo

Na

MP

S1

Sn

W2

X1

X2

inverno

Local 1

Local 2

Local 3

biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib

0,01

0,00

0,01

0,01

0,01

0,02

0,00

0,02

0,02

0,47
54
0,14
89
0,23
66
0,66
72
0,39
80
0,24
63
0,91
46
0,53
49
0,55
35

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,02

0,00

0,00

0,02

0,01

0,05

14

0,17

0,29

27

0,49
31

0,24
27
0,00

0,00

0,07

0,00

0,00

0,88

44

0,15

14

0,41
26

0,13
15
0,00
0
0,10
28
0,13
15
0,02
4
0,03
7
0,02
1
0,07
7
0,07

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
1
0,01
2
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
1
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,02

0,02

0,00

0,00

0,03
2

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,00

0,01

0,01

0,00
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GRUPOS FUNCIONAIS

Serraria

A

B

E

F

H1

J

K

Ly

Lo

Na

MP

P

S1

Sn

W2

X1

X2

Y

Vverao

Local 1

Local 2

Local 3

S

biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa

% contrib

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,01

41

0,00
0

0,16
25
0,03
40
0,01
44
0,19
30
0,02
31
0,00

0,60
46
0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,01
50

0,39
62
0,00

0,00

0,37
58
0,02
23
0,00

0,13
10
0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,01

11

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,06
10
0,02
20
0,01
56
0,01
2
0,01
14
0,00
0
0,01
1
0,01
26
0,01
40

0,00
0
0,01
12
0,00
0
0,01
2
0,00
1
0,00
0
0,27
21
0,00
0
0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,02
1
0,00
0
0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,19

15

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,00

0,00

0,04

0,01

15

0,00

0,04

0,00

0,00
9

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,01
10
0,00

0,00

0,00

0,00
100
0,03

0,01
33
0,00
1

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0
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GRUPOS FUNCIONAIS

Serraria

A

B

E

F

H1

J

K

Ly

Lo

Na

MP

P

S1

Sn

W2

X1

X2

Y

inverno

Local 1

Local 2

Local 3

S

biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa
% contrib
biomassa

% contrib

0,00

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00
0

0,02

0,03

0,02

37

0,08

0,02

0,06

25

0,03

0,04

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,04

0,01

0,01

19

0,05

0,04

0,05

19

0,04

0,05

0,03
71

0,13

13

0,08

15

0,00

0,09

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,02
2
0,03
5
0,02
36
0,01
0
0,01
1
0,02
8
0,01
1
0,02
2
0,01
29

0,77
78
0,31
55
0,00
0
1,70
83
1,15
91
0,09
35
1,84
93
0,77
86
0,00
0

0,00
0
0,01
3
0,00
0
0,02
1
0,03
2
0,00
0
0,00
0
0,01
1
0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0
0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,08

14

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0

0,01

0,00

0,00

0,06

0,02

0,02

0,02

0,00

0,00
0

0,00

0,00

0,00

0,03

0,01

0,01

0,03

0,01

0,00
0
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Tabela 4 - Biomassa (mg L™) e porcentagem (%) de contribuicio das espécies dominantes em cada reservatorio.

Cachoeira do Apr_]anc_mca}psa Botryocog:'cus Ceratium Cogmarium Discc_)stella Gymnodinium Peqinqmt_)nas Outros
Franca delicatissima braunii furcoides tinctum stelligera fuscum minutissima
verao Local 1 S biomassa 0,026 0,000 0,383 0,000 0,551 0,000 0,000 0,079
% contrib 3 0 37 0 53 0 0 8
M biomassa 0,006 0,000 0,166 0,000 0,220 0,000 0,000 0,036
% contrib 1 0 39 0 51 0 0 8
B biomassa 0,010 0,000 0,000 0,000 0,046 0,000 0,000 0,012
% contrib 15 0 0 0 67 0 0 18
Local 2 S biomassa 0,378 0,000 0,000 0,000 0,826 0,000 0,000 0,079
% contrib 29 0 0 0 64 0 0 6
M biomassa 0,749 0,000 0,319 0,000 0,497 0,000 0,000 0,072
% contrib 46 0 19 0 30 0 0 4
B biomassa 0,474 0,000 0,348 0,000 0,918 0,000 0,001 0,131
% contrib 25 0 19 0 49 0 0 7
Local 3 S biomassa 0,130 0,000 0,000 0,000 0,778 0,000 0,000 0,077
% contrib 13 0 0 0 79 0 0 8
M biomassa 0,042 0,000 0,000 0,000 0,115 0,000 0,000 0,007
% contrib 26 0 0 0 70 0 0] 4
B biomassa 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042
% contrib 52 0 0 0 0 0 0] 48
Local 4 S biomassa 0,034 0,000 0,000 0,000 0,444 0,000 0,000 0,038
% contrib 7 0 0 0 86 0 0 7
M biomassa 0,041 0,000 0,000 0,000 0,319 0,000 0,000 0,196
% contrib 7 0 0 0 57 0 0] 35
B biomassa 0,008 0,000 0,000 0,184 0,000 0,000 0,000 0,001
% contrib 4 0 0 96 0 0 0 0
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Cachoeira do Aphanocapsa Botryococcus Ceratium  Cosmarium  Discostella  Gymnodinium Pedinomonas
Franca delicatissima braunii furcoides tinctum stelligera fuscum minutissima Outros
inverno Local 1 biomassa 0,006 0,000 0,503 0,000 1,232 0,000 0,000 0,433
% contrib 0 0 23 0 57 0 0 20
biomassa 0,003 0,000 0,000 0,000 0,900 0,000 0,000 0,160
% contrib 0 0 0 0 85 0 0 15
biomassa 0,004 0,000 0,000 0,000 2,130 0,000 0,000 1,470
% contrib 0 0 0 0 59 0 0 41
Local 2 biomassa 0,011 0,000 0,805 0,000 1,426 0,000 0,000 1,381
% contrib 0 0 22 0 39 0 0 38
biomassa 0,006 0,000 0,675 0,000 1,431 0,000 0,000 1,261
% contrib 0 0 20 0 42 0 0 37
biomassa 0,002 0,000 0,000 0,000 0,756 0,000 0,000 0,461
% contrib 0 0 0 0 62 0 0 38
Local 3 biomassa 0,009 0,000 4,070 0,000 0,625 0,000 0,000 0,339
% contrib 0 0 81 0 12 0 0 7
biomassa 0,003 0,000 0,000 0,000 0,911 0,000 0,000 0,389
% contrib 0 0 0 0 70 0 0 30
biomassa 0,001 0,000 0,102 0,000 0,203 0,000 0,000 0,022
% contrib 0 0 31 0 62 0 0 7
Local 4 biomassa 0,004 0,000 9,798 0,000 0,398 0,000 0,000 0,465
% contrib 0 0 92 0 4 0 0 4
biomassa 0,001 0,000 1,107 0,000 0,192 0,000 0,000 0,044
% contrib 0 0 82 0 14 0 0 3
biomassa 0,000 0,000 0,556 0,000 0,021 0,000 0,000 0,003
% contrib 0 0 96 0 4 0 0 0
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Cachoeira Aphanocapsa Botryococcus Ceratium Cosmarium Discostella Gymnodinium  Pedinomonas
da Fumaca delicatissima braunii furcoides tinctum stelligera fuscum minutissima Outros
veréo Local 1 biomassa 0,293 0,000 0,000 0,000 0,214 0,000 0,000 0,060
% contrib 52 0 0 0 38 0 0 11
biomassa 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086 0,000 0,004
% contrib 4 0 0 0 0 92 0 4
biomassa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% contrib 57 0 0 0 0 0 0 43
Local 2 biomassa 0,044 0,000 0,000 0,000 0,220 0,000 0,000 0,156
% contrib 10 0 0 0 52 0 0 37
biomassa 0,034 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,003
% contrib 77 0 0 0 16 0 0 8
biomassa 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008
% contrib 7 0 0 0 0 0 0 93
Local 3 biomassa 0,047 0,000 0,000 0,000 0,202 0,000 0,000 0,063
% contrib 15 0 0 0 65 0 0 20
biomassa 0,005 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,018
% contrib 11 0 0 0 50 0 0 39
biomassa 0,001 0,008 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,003
% contrib 2 35 0 0 48 0 0 14
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Cachoeira Aphan(_)ce_lpsa Botryocog:_cus Cerat_ium Co:smarium Discc_)stella Gymnodinium Pe_dino_mc_mas Outros
da Fumaca delicatissima braunii furcoides tinctum stelligera fuscum minutissima
inverno Local 1 biomassa 0,016 0,005 0,235 0,000 0,473 0,129 0,000 0,019
% contrib 2 1 27 0 54 15 0 2
biomassa 0,003 0,000 0,000 0,000 0,140 0,000 0,000 0,014
% contrib 2 0 0 0 89 0 0 9
biomassa 0,001 0,000 0,000 0,000 0,227 0,098 0,000 0,020
% contrib 0 0 0 0 66 28 0 6
Local 2 biomassa 0,021 0,000 0,073 0,000 0,656 0,000 0,000 0,159
% contrib 2 0 8 0 72 0 0 17
biomassa 0,015 0,000 0,000 0,000 0,387 0,000 0,000 0,084
% contrib 3 0 0 0 80 0 0 17
biomassa 0,054 0,000 0,000 0,000 0,233 0,000 0,000 0,090
% contrib 14 0 0 0 62 0 0 24
Local 3 biomassa 0,175 0,000 0,883 0,000 0,915 0,000 0,000 0,034
% contrib 9 0 44 0 46 0 0 2
biomassa 0,293 0,000 0,153 0,000 0,528 0,056 0,000 0,055
% contrib 27 0 14 0 49 5 0 5
biomassa 0,487 0,000 0,408 0,000 0,539 0,074 0,000 0,075
% contrib 31 0 26 0 34 5 0 5
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Aphanocapsa

Botryococcus

Ceratium

Cosmarium

Discostella

Gymnodinium

Pedinomonas

Serraria delicatissima braunii furcoides tinctum stelligera fuscum minutissima Outros
verdo Local 1 biomassa 0,061 0,000 0,000 0,000 0,155 0,000 0,000 0,408
% contrib 10 0 0 0 25 0 0 65
biomassa 0,016 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,032
% contrib 20 0 0 0 40 0 0 40
biomassa 0,014 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000
% contrib 56 0 0 0 44 0 0 0
Local 2 biomassa 0,014 0,000 0,000 0,000 0,194 0,000 0,000 0,432
% contrib 2 0 0 0 30 0 0 67
biomassa 0,011 0,018 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,025
% contrib 14 23 0 0 31 0 0 32
biomassa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
% contrib 0 0 0 0 0 0 100 0
Local 3 biomassa 0,014 0,023 0,255 0,000 0,597 0,000 0,000 0,404
% contrib 1 2 20 0 46 0 0 31
biomassa 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021
% contrib 26 0 0 0 0 0 0 74
biomassa 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
% contrib 40 0 0 0 0 0 1 59
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Serraria Aphan(')ca.lpsa Botryocog'cus Cerat?um Co:smarium Discqstella Gymnodinium Pegiino.mgnas Outros
delicatissima braunii furcoides tinctum stelligera fuscum minutissima
inverno Local 1 biomassa 0,016 0,041 0,765 0,000 0,018 0,000 0,000 0,137
% contrib 2 4 78 0 2 0 0 14
biomassa 0,028 0,009 0,306 0,000 0,031 0,000 0,000 0,182
% contrib 5 2 55 0 6 0 0 33
biomassa 0,018 0,009 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,005
% contrib 36 18 0 0 37 0 0 9
Local 2 biomassa 0,009 0,050 1,700 0,000 0,082 0,000 0,000 0,209
% contrib 0 2 83 0 4 0 0 10
biomassa 0,009 0,041 1,148 0,000 0,018 0,000 0,000 0,051
% contrib 1 3 91 0 1 0 0 4
biomassa 0,020 0,045 0,085 0,000 0,056 0,000 0,000 0,034
% contrib 8 19 35 0 23 0 0 14
Local 3 biomassa 0,013 0,038 1,836 0,000 0,033 0,000 0,000 0,063
% contrib 1 2 93 0 2 0 0 3
biomassa 0,017 0,045 0,765 0,000 0,036 0,000 0,000 0,025
% contrib 2 5 86 0 4 0 0 3
biomassa 0,012 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% contrib 29 71 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5 - Valores de clorofila a, fosforo total e transparéncia Secchi utilizados para calcular o indice de estado tréfico sensu Lamparelli (2004).
Clorofila-a (Clo-a), fosforo total (PT) e transparéncia Secchi (Secchi).
*Celula em cinza representa o grau de trofia para o reservatorio todo no verdo e inverno.

VERAO INVERNO
Reservatsrio | Local | €108 PT Secchi | IET IET IET IET | IET médio | Clo-a PT Secchi | IET IET IET IET IET médio
(mo L™ | (ugL? (m) Clo-a PT Secchi | médio | semSecchi | (ugL™?) | (ugL™? (m) Clo-a PT Secchi médio sem Secchi
1 2,05 7,08 1,64 50,2 46,3 52,9 49,8 483 8,90 1,52 1,76 574 | 37,0 51,8 488 47,2
2 2,64 15,34 177 51,5 51,0 51,8 51,4 51,2 5,60 472 2,22 552 | 43,9 485 49,2 49,5
Cachoeira 3 146 9,27 169 | 486 | 480 | 524 | 497 483 38,88 3,54 1,70 | 647 | 421 52,3 53,1 53,4
do Franca
4 176 8,60 2,10 49,5 475 49,3 488 485 43,83 5,06 1,64 653 | 44,3 52,9 54,1 54,8
X=49,1 X=512
1 0,88 6,24 1,38 46,1 456 55,4 49,0 458 1,98 1,69 3,76 501 | 37,6 40,9 42,9 43,9
Cachoeira 2 2,64 9,95 1,67 51,5 48 4 52,6 50,8 49,9 3,95 6,91 3,86 535 | 46,2 40,5 467 49,8
doFumaga | 4 4,98 7,76 194 | 546 | 469 | 504 | 506 50,7 1,10 287 | 243 | 472 | 409 | 472 | 451 44,0
X=14838 X=1459
1 4,69 6,07 2,80 54,3 45,4 45,1 48,3 49,8 1,32 7,59 5,28 481 | 467 36,0 43,6 47,4
. 2 6,15 6,91 274 55,6 46,2 455 49,1 50,9 2,97 6,41 4,68 521 | 457 37,7 45,2 48,9
Serraria
3 7,03 5,90 3,20 56,3 45,2 432 48,2 50,8 8,07 8,60 5,12 570 | 475 36,4 47,0 52,2
X=50,5 X=522
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Tabela 6 - Biomassa (mm?® L™) das 37 espécies descritoras obtidas dos trés reservatérios estudados. FR: Cachoeira do Franca, FU: Cachoeira da
Fumaca, SE: Serraria. s: sub-superficie, m: médio, f: 1 m acima do fundo, V: verao, I: inverno.

Taxon Cod. Taxon Cod. Taxon Cod.
Aphanocapsa delicatissima Adel Discostella stelligera Dste  Oocystis lacustris Olac
Aulacoseira tenella Aten Dolichospermum planctonicum  Dpla Parvodinium inconspicuum Pinc
Bicosoeca petiolata Bico Epigloeosphaera glebulenta Egle Pedinomonas minutissima Pedi
Botryococcus braunii Bbra Eunotia waimiriorum Ewai Planktothrix isothrix Piso
Ceratium furcoides Cfur Fragilaria billingsii Fbil  Radiococcus planktonicus Rpla
Chlamydomonas debaryana Cder Gymnodinium fuscum Gfus Rhodomonas lacustris Rlac
Closterium acutum var variabile Cacu Hariotina reticulata Hret  Staurastrum tetracerum Stet
Cosmarium majae Cmaj Hemiselmis simplex Hsim Staurodesmus ralfsii Staur
Cosmarium tinctum Ctin  Keratococcus obtusus Kobt Tetraedriella jovetti Tjov
Cryptomonas brasiliensis Cbra Mallomonas fresenii Mfre Trachelomonas volvocina Tvolv
Cryptomonas erosa Cero Microcystis aeruginosa Maer Trachelomonas volvocinopsis Tvolp
Cryptomonas marssonii Cmar Monoraphidium minutum Mmin Urosolenia eriensis Ueri
Cylindrospermopsis raciborskii Crac
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Cachoeira do Franga

Aten Ueri Dste Fbil Bico Mfre Bbra Kobt Olac Rpla Dpla Cret
FR1sV 0,000 0,000 0,551 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000
FR1mV 0,000 0,000 0,220 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
FR1fV 0,000 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2sV 0,000 0,000 0,826 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
FR2mV 0,000 0,000 0,497 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
FR2fV 0,000 0,000 0,918 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
FR3sV 0,000 0,000 0,778 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000
FR3mV 0,000 0,000 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
FR3fV 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4sV 0,000 0,000 0,444 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4mV 0,000 0,000 0,319 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,012 0,000 0,000
FRA4fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR1sl 0,000 0,070 1,232 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,082 0,000
FR1mI 0,000 0,030 0,900 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR1fl 0,129 0,000 2,130 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,042 0,000
FR2sl 0,000 0,159 1,426 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,658 0,000
FR2mlI 0,044 0,111 1,431 0,013 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,920 0,011
FR2fI 0,032 0,033 0,756 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,276 0,006
FR3sl 0,000 0,032 0,625 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003
FR3mI 0,000 0,060 0,911 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
FR3fl 0,000 0,000 0,203 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4sl 0,000 0,000 0,398 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,229 0,000
FR4mI 0,000 0,006 0,192 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000
FRAfI 0,000 0,002 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cachoeira do Franga (continuagao)

Tjov Egle Adel Cfur Maer Pinc Gfus Cmaj Ctin Staur Ewai Cacu
FR1sV 0,000 0,000 0,026 0,383 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR1ImV | 0,000 0,000 0,006 0,166 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
FR1fV 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2sV 0,000 0,001 0,378 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2mV | 0,000 0,001 0,749 0,319 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2fV 0,000 0,002 0,474 0,348 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,004 0,000 0,000
FR3sV 0,000 0,000 0,130 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR3mV | 0,000 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR3fV 0,000 0,000 0,045 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4sV 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4mV | 0,000 0,000 0,041 0,000 0,012 0,118 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4fV 0,000 0,001 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,184 0,000 0,000 0,000
FR1sl 0,000 0,000 0,006 0,503 0,000 0,064 0,000 0,014 0,000 0,000 0,005 0,003
FR1mI 0,003 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,007 0,002
FRIfI 0,009 0,000 0,004 0,000 0,000 0,105 0,000 0,004 0,000 0,000 0,012 0,007
FR2sl 0,004 0,000 0,011 0,805 0,021 0,200 0,000 0,016 0,000 0,000 0,028 0,001
FR2ml 0,000 0,000 0,006 0,675 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003
FR2fI 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,001
FR3sl 0,000 0,000 0,009 4,070 0,002 0,035 0,000 0,019 0,000 0,000 0,002 0,005
FR3mlI 0,002 0,000 0,003 0,000 0,001 0,009 0,000 0,035 0,000 0,000 0,011 0,003
FR3fI 0,000 0,000 0,001 0,102 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4sl 0,000 0,000 0,004 9,798 0,000 0,040 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,003
FR4mI 0,000 0,000 0,001 1,107 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
FR4fI 0,000 0,000 0,000 0,556 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cachoeira do Franga (continuacao)

Stet Piso Crac Tvolv Tvolp Mmin Cder Cbra Hsim Pedi Rlac Cero Cmar
FR1sV 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000
FR1ImV | 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR1fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
FR2sV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,001 0,008 0,037
FR2mV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000 0,001 0,019 0,010
FR2fV 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,047 0,000 0,001 0,003 0,052 0,004
FR3sV 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,001 0,010 0,003
FR3mV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR3fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR4sV 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
FR4mV | 0,000 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FRA4fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR1sl 0,004 0,000 0,163 0,017 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
FR1ml 0,000 0,000 0,073 0,017 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
FR1fI 0,004 0,000 0,157 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2sl 0,007 0,000 0,241 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2mlI 0,012 0,000 0,103 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR2fl 0,000 0,000 0,045 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR3sl 0,003 0,000 0,211 0,005 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR3mlI 0,000 0,090 0,162 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FR3fI 0,000 0,000 0,003 0,009 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FRA4sl 0,002 0,000 0,149 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
FR4mI 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FRAfI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

145



Cachoeira da Fumaca

Aten Ueri Dste Fbil Bico Mfre Bbra Kobt Olac Rpla Dpla Cret
FUlsV 0,000 0,000 0,214 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000
FU1lmV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
FU1fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2sV 0,000 0,000 0,220 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
FU2mV 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2fv 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3sV 0,000 0,000 0,202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000
FU3MV 0,003 0,000 0,023 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3fV 0,002 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1sl 0,005 0,000 0,473 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1lmI 0,004 0,000 0,140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1fI 0,007 0,000 0,227 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2sl 0,006 0,000 0,656 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2ml 0,012 0,000 0,387 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
FU2fI 0,020 0,000 0,233 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000
FU3sl 0,001 0,000 0,915 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3mI 0,019 0,000 0,528 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3fI 0,017 0,000 0,539 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cachoeira da Fumaca (continuacao)

Tjov Egle Adel Cfur Maer Pinc Gfus Cmaj Ctin Staur Ewai Cacu
FUlsV 0,000 0,000 0,293 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1mV | 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FUlfV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2sV 0,000 0,000 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2mV | 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2fV 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3sV 0,000 0,000 0,047 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3mV | 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3fV 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1sl 0,000 0,000 0,016 0,235 0,000 0,004 0,129 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FUlmlI 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FULfI 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,098 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001
FU2sI 0,000 0,000 0,021 0,073 0,000 0,134 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2ml 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,019 0,000 0,003 0,000 0,000 0,002 0,003
FU2fI 0,000 0,000 0,054 0,000 0,000 0,025 0,000 0,007 0,000 0,000 0,001 0,000
FU3sl 0,000 0,000 0,175 0,883 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3mlI 0,002 0,000 0,293 0,153 0,000 0,016 0,056 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
FU3fI 0,001 0,000 0,487 0,408 0,000 0,000 0,074 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003
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Cachoeira da Fumaca (continuacao)

Stet Piso Crac Tvolv | Tvolp | Mmin Cder Cbra Hsim Pedi Rlac Cero Cmar
FU1lsV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,026 0,003
FU1mV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2sV 0,000 0,113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000
FU2mV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU2fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
FU3sV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3mV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU1sl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000
FUlml 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006
FU1fI 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004
FU2sI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,014 0,001
FU2ml 0,000 0,000 0,017 0,000 0,013 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
FU2fI 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FU3sl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000
FU3mI 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000
FU3fI 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
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Serraria

Aten Ueri Dste Fbil Bico Mfre Bbra Kobt Olac Rpla Dpla Cret
SElsV 0,000 0,000 0,155 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,007 0,370 0,000 0,000
SE1mV 0,002 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,009
SE1fV 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2sV 0,000 0,000 0,194 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,001 0,339 0,000 0,004
SE2mV 0,005 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3sV 0,000 0,000 0,597 0,000 0,000 0,000 0,023 0,022 0,000 0,081 0,000 0,005
SE3mV 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1sl 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,125 0,000
SE1ml 0,000 0,000 0,031 0,000 0,002 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,083 0,000
SE1fl 0,002 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2sl 0,000 0,011 0,082 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000 0,093 0,000
SE2mlI 0,001 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2fl 0,000 0,000 0,056 0,003 0,000 0,000 0,045 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
SE3sl 0,000 0,006 0,033 0,000 0,000 0,000 0,038 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
SE3mlI 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000 0,000 0,045 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
SE3fl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Serraria (continuagao)

Tjov Egle Adel Cfur Maer Pinc Gfus Cmaj Ctin Staur Ewai Cacu
SE1sV 0,000 0,000 0,061 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1mV | 0,000 0,000 0,016 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1fV 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2sV 0,000 0,000 0,014 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2mV | 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3sV 0,000 0,000 0,014 0,255 0,014 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3mV | 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3fV 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1sl 0,000 0,000 0,016 0,765 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1ml 0,000 0,000 0,028 0,306 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1fl 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
SE2sl 0,000 0,000 0,009 1,700 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2ml 0,000 0,000 0,009 1,148 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2fl 0,000 0,000 0,020 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
SE3sl 0,000 0,000 0,013 1,836 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3ml 0,000 0,000 0,017 0,765 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
SE3fl 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Serraria (continuagao)

Stet Piso Crac Tvolv | Tvolp | Mmin Cder Cbra Hsim Pedi Rlac Cero Cmar
SE1sV 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,002 0,000 0,012 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
SE1lmV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000
SE1fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2sV 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000
SE2mV | 0,000 0,000 0,000 0,009 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
SE2fV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
SE3sV 0,000 0,189 0,000 0,043 0,000 0,001 0,000 0,028 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
SE3mV | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE3fV 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE1sl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,008 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000
SE1ml 0,000 0,076 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
SE1fI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE2sl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,031 0,024 0,000 0,001 0,027 0,003
SE2ml 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,013 0,000 0,000 0,001 0,007 0,000
SE2fl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,014 0,001 0,000 0,002 0,009 0,000
SE3sl 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,003 0,017 0,000 0,000 0,001 0,029 0,004
SE3ml 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,001
SE3fl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela 7 - Lista das espécies do fitoplancton presentes em trés reservatérios conectados sobre o rio
Juquia Guacu: Cachoeira do Franca, Cachoeira do Fumaca e Serraria.

Verio
Cachoeira do Franca Cachoeira do Fumaga Serratia
18 1M 1IF 2§ 2M 2F 35 3M 3F 4S 4M 4F 1S 1M 1F 25 2M 2F 35 3M 3F 1§ IM IF 2§ 2M 2F 3§ 3M 3F

Inverno
Cachoeira do Franga Cachoeira do Fumaga Serraria
1S 1M IF 28 2M 2F 3S 3M 3F 4S 4M 4F 1S 1M 1F 2§ 2M 2F 3S 3M 3F 1S IM IF 2§ 2M 2F 3§ 3M 3F

TAXONS

Cyanobacteria

¥XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX|XX XXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX

Aphanocapsa delicatissima X
Cyanogranis ferruginea X X
Cyanobacteria sp. 1 X XXXXXXXX
Cylindrospermopsis raciborskii X X XXXXXXXXX
Dolichospermum planctonicum X XX XX
Epigloeosphaera glebulenta XXXXX XXX X

Merismopedia warmingiana X X X X
Microcystis aeruginosa X XX XX X
Planktolyngbya sp. X X X XXX XXX
Planktothrix isothrix X X
Pseudoanabaena sp. X XXXXXXX
Rhabdoderma df linearis X
Chlamydophyceae

Chlamydomonas derbayana X X X X

Chlamydc of teilingii/brasiliense XX
Chlorophyceae

Anldstrodesmus fusiformes X
Ankistrodesmus bernardii X X
Bothryococcus braunii X

Closterium acutum var variabile X X XX X2
Closterium of parvulum X
Coelastrum reticulatum
Desmodesmus communis
Dictyosphaerium cf ehrenbergianum X X X XXX
Elakatothrix gelatinosa X {
Eutetramorus planctonicus X X 3
Monoraphidium o dybowskii X XX XX XX X X
Monoraphidium f flexuosum X

Monoraphidium cf fontinale X X X
Monoraphidium cf subclavatum X
Monoraphidium of komarkovae X
Monoraphidium minutum XX XX X X X 2 XXXXXXXX XXX
Monoraphidium pusillum X X X
Qocystis lacustris X X X X X X X X
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X XXXX

Scenedesmus linearis
Sorastrum spinolosum
Tetraedon cf caudatum
Tetrastrum komarekii

Zygnemaphyceae
Cosmarium majae
Cosmarium tinctum
Crucigenia fenestrata
Crucigeniella of crucifera
Crucigeniella of pulchra
Crucigeniella rectangularis
Keratococus obtusus
Kirchneriella irregularis var spivalis
Staurastrum tetracerum
Staurodesmus ralfsii

Euglenophyceae
Trachelomonas volvocina

Tr volvocinopsis

Cryptophyceae

Cryptomonas brasiliensis
Cryptomonas of curvata
Cryptomonas erosa
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas of pyrenoidifera
Hemiselmis simplex

Rhod lacustris

XXXXXX
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Dinophyceae

Ceratium furcoides
Gymnodiium fuscum
Parvodinium inconspicuum

X

X

XX

X

XXXXXX

=

Xanthophyceae
Tetraedriella jovetii

X

XX

X

Chrysophyceae
Bicosoeca petiolata
Dinobryon sertularia
Mallomonas caudata
Mall of fresenii

Prymnesiophyceae
Pedinomonas minutissima
Pyramimonas of torta

Bacillariophyta
Aulacoseira granulata
Aulacoseira tenella
Discostella stelligera
Eunotia waimiriorum
Fragilaria billingsii
Melosira cf varians
Rhopalodia sp.
Urosolenia eriensis

XXXXXX
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ILUSTRACOES
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PRANCHA 1

. Urosolenia eriensis (Grupo A)

. Discostella stelligera (Grupo B)

. Fragilaria billingsii (Grupo B)

. Aulacoseira tenella (Grupo A)

. Eunotia waimiriorum (Grupo MP)
. Hariotina reticulata (Grupo J)

. Botryococcus braunii (Grupo F)

. Closterium acutum var variabile (Grupo P)
. Cosmarium majae (Grupo Na)

10. Cosmarium tinctum (Grupo Na)
Escalas: 10 um e 20 um
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PRANCHA 2

11-13. Parvodinium inconspicuum (Grupo Lo)
14. Gymnodium fuscum (Grupo Lo)

15. Bicosoeca petiolata (Grupo E)

16. Mallomonas fresenii (Grupo E)

Escala: 10 um
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PRANCHA 3

17. Microcystis aeruginosa (Grupo Ly)

18. Ceratium furcoides (Grupo Ly)

19-20. Radiococcus planktonicus (Grupo F)
21. Trachelomonas volvocina (Grupo W2)

22. Trachelomonas volvocinopsis (Grupo W2)

Escalas: 10 um e 20 um
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PRANCHA 4

24. Cryptomonas erosa (Grupo Y)

25. Cryptomonas marssonii (Grupo Y)

26. Cryptomonas brasiliensis (Grupo X2)
27-28. Rhodomonas lacustris (Grupo X2)

29. Pedinomonas minutissima (Grupo X2)
30. Hemiselmis simplex (Grupo X2)

31. Chlamydomonas derbayana (Grupo X2)
32-34. Aphanocapsa delicatissima (Grupo K)
Escalas: 5 um e 10 um
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PRANCHA 5

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

Cylindrospermopsis raciborskii (Grupo Sy)
Dolichospermum planctonicum (Grupo H1)
Epigloesphaera glebulenta (Grupo K)
Keratococcus obtusus (Grupo F)

Oocystis lacustris (Grupo F)

Planktothrix isothrix (Grupo S1)
Staurastrum tetracerum (Grupo P)
Staurodesmus ralfsii (Grupo Na)

43-44. Tetraedriella jovettii (Grupo J)
Escala: 10 um
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