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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar as variagcdes espaciais e temporais
da comunidade fitoplancténica em uma lagoa costeira através da abordagem de
grupos funcionais e analise dos atributos da comunidade (composicao, riqueza,
diversidade, densidade e biovolume). A lagoa de Méae-Ba localiza-se no litoral sul do
Estado do Espirito Santo, na divisa dos Municipios de Guarapari e Anchieta. Por
volta do ano de 1977, a empresa de pelotizagdo Samarco Mineracdo S/A, foi
implantada as margens da lagoa e represou um brago desta area, conhecido como
Barragem Norte. Durante o periodo de dois anos em coletas trimestrais foram feitas
as amostragens de campo. Cinco pontos de coleta foram estabelecidos na lagoa e
trés na barragem. pH, temperatura da agua, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, profundidade e transparéncia da agua foram medidos diretamente no
campo. Amostras de agua foram coletadas em cada estacdo de amostragem com
garrafas de polietileno para analise de nutrientes (fésforo total, nitrito, nitrato,
nitrogénio amoniacal, ortofosfato, silicato e carbono organico dissolvido), alcalinidade
e clorofila a. Amostras para analise da comunidade fitoplanctonica foram coletas na
subsuperficie e também com auxilio de uma rede de plancton de malha de 20u. Foi
utilizado ANOVA (Kruskal-Wallis) para testar as diferencas temporais e espaciais
das variaveis abibticas e bidticas considerando p<0,05. A Analise dos Componentes
Principais (ACP) foi empregada para avaliar quais variaveis abidticas caracterizam
os sistemas e a Analise de Correspondéncia Canénica (ACC) foi utilizada para
explicar as possiveis relacdes entre descritores biolégicos (grupos funcionais) e
variaveis ambientais. As variaveis abidticas e bidticas mostraram diferir
temporalmente tanto na lagoa quanto na barragem. A Barragem Norte apresentou
valores superiores de nutrientes em relacéo a lagoa, estimulando o desenvolvimento
da comunidade fitoplancténica e refletindo em maiores valores de clorofila a. Valores
baixos de similaridade foram obtidos entre a lagoa e a barragem. O indice de
diversidade obtido foi baixo (média de 1,1 bits/ind.). O biovolume médio na lagoa de
Mé&e-B4 oscilou entre 1,03 a 11,70 mm3.L" e na Barragem Norte entre 0,12 a 28,9
mm3.L™". Foram identificados 16 grupos funcionais, destes, seis foram de cianoficeas
(H1, MP, Sn, M, K e S1) cinco cloroficeas (X1, X2, X3, J e F) duas zignemaficeas
(Na e P), uma euglenoficeae (W2), uma bacilarioficea (C) e uma dinoficeae (Lo). A
ACP separou os dois sistemas e mostrou que a Barragem Norte possui forte
influéncia dos nutrientes e do material particulado em suspensao, indicando seu

estado de hipereutrofia. A ACC relacionou os grupos funcionais das cianobactérias

Xi



filamentosas consideradas como boas antenas de luz com o carbono organico
dissolvido na lagoa Mae-Ba e as cianobactérias coloniais juntamente com as
cloroficeas (Chlorococcales) com os nutrientes na Barragem Norte. Em Mae-Ba néo
houve predominio de um grupo funcional especifico. Possivelmente, a instabilidade
do ambiente provocada pela constante turbuléncia favoreceu a nao dominancia de
grupos. No geral, a aplicacdo dos grupos funcionais como discriminadores
ambientais refletiram bem as caracteristicas dos dois sistemas estudados. Em Mae-
B4 os grupos funcionais identificados sdo tipicos de ambientes costeiros
constantemente misturados e turvos enquanto que na Barragem Norte os grupos

funcionais registrados sao caracteristicos de ambientes fortemente eutrofizados.

Palavras chave: Lagoas Costeiras, Eutrofizagdo, Grupos Funcionais
Fitoplanctonicos.
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ABSTRACT

This work aimed to study spatial and temporal variations of phytoplankton community
in a coastal lagoon through the approach of functional groups and analysis of the
community attributes (composition, richness, diversity, density and biovolume). Mae-
Ba Lagoon is located on the southern coast of Espirito Santo, on the border of
Guarapari and Anchieta municipalities. Around the year 1977, the pelletizing
company Samarco Mineiracdo S/A was set on the banks of this lagoon and it
dammed one arm of this area, known as Barragem Norte. During two years in
quarterly samples, field samplings were performed. Five points were established in
the lagoon and three in the dam. Water temperature, pH, conductivity, dissolved
oxygen, water clarity and depth were measured directly in the field. Water samples
were collected, at each sampling station, with polyethylene bottles for analysis of
nutrients (total phosphorus, nitrite, nitrate, ammonia, orthophosphate, silicate and
dissolved organic carbon), alkalinity and chlorophyll a. Samples for analysis of
phytoplankton community were collected with the aid of plankton net mesh of 20 in
the subsurface. We used ANOVA (Kruskal-Wallis) to test the temporal and spatial
differences of abiotic and biotic variables considering p <0.05. The Principal
Component Analysis (PCA) was used to assess abiotic variables which characterize
the systems, and Canonical Correspondence Analysis (CCA) was used to explain the
possible relationships between biological descriptors (functional groups) and
environmental variables. The abiotic and biotic variables showed temporal difference
both in the lagoon and dam. Barragem Norte showed higher values of nutrients in
relation to the lagoon, stimulating the development of the phytoplankton community
and reflecting in chlorophyll a higher values. Low similarity values were obtained
between the lagoon and the dam. The diversity index obtained was low (average of
1.1 bits / ind.). The average biovolume ranged from 1.03 to 11.70 mm 3 L' in Mae-B4
Lagoon as well as between 0.12 to 28.9 mm 3L in Barragem Norte. Sixteen
functional groups were identified: six were Cyanophytes (H1, MP, Sn, M, and K S1),
five Chlorophyceae (X1, X2, X3, J and F), two Zignemaficeas (Na and P), one
Euglenoficeae (W2 ), one bacilarioficea (C), and one dinoficeae (Lo). PCA separated
the two systems and showed that Barragem Norte has strong influence of nutrients
and suspended particulate matter, indicating its hypereutrophic state. The ACC
related functional groups of filamentous cyanobacteria considered good antennae

light with dissolved organic carbon in Mae-B4 and cyanobacteria along with
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chlorophytes (Chlorococcales) with the nutrients in Barragem Norte. In Mae-B4 there
was no predominance of a particular functional group. Possibly, the environmental
instability caused by constant turbulence favored the non dominance of groups. In
general, the application of functional groups as discriminators well reflected the
environmental characteristics of the two systems studied. In Mae-Ba, the functional
groups identified were typical of coastal environments constantly mixed and turbid,
while in Barragem Norte, the functional groups recorded are characteristic of highly

eutrophic environments.

Key words: Coastal Lagoons, Eutrophication, Phytoplankton Functional Groups.
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1. INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos tais como rios, lagos, estuarios e oceano aberto, sao
frequentemente usados como areas de despejo de esgoto, lixo e dejetos industriais,
que deterioram as comunidades bioldgicas. Quando descartados nos corpos hidricos
a maioria dos efluentes causam alteragdes em todo o sistema, modificando tanto sua
estrutura quanto seu funcionamento (Tundisi, 2003).

Os impactos antrépicos sobre os ambientes costeiros tém aumentado em
todo o mundo nas ultimas décadas devido ao constante crescimento da populagcéao
humana (Primack e Rodrigues, 2002; Anthony et al, 2009). Dentre os ecossistemas
aquaticos mais impactados, as lagoas costeiras sdo as regides que mais sofrem e
que constantemente apresentam alteracbes em suas comunidades produtoras
(Esteves, 1998a; Esteves et al., 2008).

As lagoas costeiras sdo consideradas como um dos ecossistemas aquaticos
mais produtivos do mundo (Margalef, 1969), fato este devido a algumas
caracteristicas inerentes, tais como: pequena profundidade da coluna d’agua, aporte
constante de materiais particulados e dissolvidos carreados das zonas mais
elevadas da bacia de drenagem e sua dindmica dominada e subsidiada por energia
externa (Esteves, 1998a, Esteves et al., 2008). A elevada producao primaria deve-se
ao desenvolvimento ndo somente da comunidade fitoplanctdnica, mas também da
comunidade perifitica e de macroéfitas aquaticas, que se estendem desde as zonas
litorAneas até onde a penetracdo de luz o permite (Esteves, 1998b; Viaroli et al.,
2008; Wit et al., 2012).

Associada a elevada producdo primaria observa-se também elevada
producédo secundaria (Fontes e Abreu, 2009). Desta forma, estes ecossistemas tém
papel preponderante ndo sé na producdo de matéria organica, mas também na
exportacao destes para os ecossistemas marinhos, quando conectados com o mar
(Esteves et al., 2008).

As lagoas costeiras veem sofrendo um intenso processo de eutrofizagédo
artificial principalmente em consequéncia da intensa ocupagdo em suas margens.
Um dos primeiros sinais de alteracdo se observa na zona eufotica, a qual constitui as
camadas superiores da coluna d’ agua onde a penetracao luminosa é suficiente para
permitir a producédo primaria (Dybern, 1974). Neste compartimento a comunidade
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fitoplancténica responde rapidamente ao incremento na disponibilidade de
nutrientes, alterando inicialmente sua biomassa e posteriormente sua composicao
(Salmaso, 2003).

A comunidade fitoplanctonica constitui um conjunto de organismos, em sua
maioria fotossintetizantes, que vivem em suspensdo na coluna d’ agua sujeitos a
movimentos passivos por ventos e correntes (Reynolds, 1984). E um componente
ecolégico de potencial importancia na caracterizacdo e mesmo na definicdo da
fisiologia ambiental de varios sistemas aquaticos (Brettum, 1994).

Alguns fatores podem controlar ou influenciar o desenvolvimento e a
distribuicdo das populacdes fitoplanctonicas nas massas d agua. Esses fatores
controladores podem ser fisicos, quimicos ou biol6gicos. Circulagdo da agua por
adveccgao, convecgcao e turbuléncia, sdo exemplos de fatores fisicos que atuam
fortemente em lagoas costeiras (Huszar e Giani, 2004). A circulagdo da agua
promove ressuspensao do sedimento levando os nutrientes do fundo para a camada
eufética. Além disso, muitas espécies (principalmente diatomaceas e desmidias)
necessitam de frequente turbuléncia para manterem-se suspensas e evitar a
sedimentacao (Barbosa e Padisak, 2002; Huszar et al., 2000; Alves-de-Souza et al.,
2006). No entanto, a ressuspensao do sedimento torna a agua turva, dificultando a
entrada da luz. Muitas espécies apresentam adaptacdées morfolégicas ou fisioldgicas
para permanecer e sobreviver nesses ambientes turbidos, como algumas
cianobactérias filamentosas descritas como boas antenas de luz (Reynolds et al.,
2002).

A concentracao e a proporcao dos nutrientes agem como fatores quimicos na
regulacao do fitoplancton. Um ambiente pode ser limitante ao crescimento ou ao
aumento de biomassa fitoplancténica quando um ou mais nutrientes estiver em
concentragdes inadequadas ao seu desenvolvimento (Reynolds, 2006). Algumas
espécies possuem adaptacbes para sobreviver em baixas concentragdes de
nutrientes como a cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii que tem a
capacidade de estocar fésforo em granulos de ortofosfato e fixar nitrogénio
atmosférico por meio de células diferenciadas conhecidas como heterécito, sendo
descritas com frequéncia causando floragdes em lagos tropicais (Becker et al. 2009,
Costa et al. 2006).



Acoplado aos fatores abibticos, fatores como predagédo, competicado, taxa de
crescimento e parasitismo sao descritos como fatores bioldégicos que também
interferem na composicdo e a abundancia do fitoplancton. Algumas espécies
fitoplanctbnicas desenvolveram estratégias que minimizam suas perdas por
herbivoria através de mudancas morfoldgicas e fisiolégicas (Brasil e Huszar, 2011)
como aumento do tamanho celular (Verschoor et al. 2004) ou colonial (Zhen e Kong,
2012) ou producgédo de toxinas (Ferrdo Filho et al. 2008).

Assim, o estudo da composicdo taxonémica do fitoplancton e da sucessao
dos componentes dessa comunidade no espago e no tempo proporciona
informacdes basicas sobre o ecossistema em estudo indicando a existéncia de
gradientes espaciais e temporais devido as variagées nas caracteristicas ambientais,
sendo que o predominio de um ou de outro grupo geralmente esta relacionado as
condigdes ambientais locais (Reynolds, 2006).

Uma forma de melhor entender e descrever as comunidades, bem como um
possivel meio para predizer respostas a mudangas antrépicas nos ecossistemas, em
escala global, é a classificacao de organismos a partir de seus atributos funcionais
(Pillar, 2000).

Segundo Grime (1979) e Reynolds (1988), o processo de otimizacdo de
energia pelas espécies é chamado de estratégia de sobrevivéncia. As estratégias de
sobrevivéncia podem ser avaliadas em grupos morfolégicos, fisiolégicos,
reprodutivos e comportamentais que evoluiram caracteristicas entre espécies e
populacdes, levando a uma resposta mais adequada as diferentes condi¢cdes
ambientais (Reynolds, 1988).

Nos ecossistemas aquaticos de aguas doces a co-existéncia de espécies e
grupos que tém requerimentos ecoldgicos similares e mostram 0s mesmos requisitos
ambientais, sdo nomeados de grupos funcionais (Reynolds, 1997).

Os grupos funcionais fitoplancténicos sdo grupos de espécies
(frequentemente polifiléticas) que respondem a um determinado conjunto de
condicbes ambientais, possuindo caracteristicas adaptativas para sobrevivéncia e
dominéncia em diferentes ambientes (Reynolds et al.,, 2002). Seu uso tem como
objetivo principal detectar padrbes na distribuicdo e dindmica das populacdes

fitoplanctonicas, relacionando-os com mudancas no ambiente, podendo assim ser



aplicadas em futuras tomadas de decisdes nas questdes ambientais (Franceschini et
al., 2010).

De acordo com a freqiiéncia e a intensidade dessas mudancas ambientais, os
aspectos qualitativos e quantitativos da biota podem ser modificados. Mudancas na
composicao do fitoplancton e em sua abundancia pode ser o resultado de mudancgas
ambientais que ocorrerem em certa frequéncia e intensidade, selecionando espécies
através do processo de competicao (Calijuri, 1999).

Reynolds et al., (2002) propés uma lista de grupos funcionais, com base em
suas estratégias de sobrevivéncia, tolerdncia e sensibilidades em diferentes
condicbes ambientais, a qual incluiu 31 grupos de espécies (homeado por cédigos
alfanuméricos), pertencentes a distintas classes, mas com estratégias semelhantes
que permitem a sua sobrevivéncia em condi¢cdes ambientais especificas.

A vantagem da utilizagcdo de grupos funcionais é que, podendo lidar com
grupos sem a necessidade de trabalhar individualmente com cada espécie, se evita
problemas relacionados a precisao da identificagcao taxonémica (Salmaso e Padisak,
2007).

O pequeno numero de estudos sobre a comunidade fitoplancténica em sua
abordagem funcional nas lagoas costeiras evidencia a necessidade da realizacao de
pesquisas, a fim nao s6 de incrementar o conhecimento limnoldgico, mas também
para orientar 0 manejo e gerenciamento desse ecossistema extremamente fragil a
acao antrdpica.

Poucos sdo os estudos desenvolvidos em lagoas costeiras no Estado do
Espirito Santo. Na lagoa Mae-Ba alguns estudos ecoldgicos foram realizados e
nenhum destes aborda uma classificacdo da comunidade fitoplancénica em grupos
funcionais. Entre os trabalhos realizados nessa lagoa podem-se destacar o0s
trabalhos de: Pereira (2003), que realizou estudo de caso abordando os aspectos
qualitativos (fisico-quimicos) e seus fatores influentes em varias estacées amostrais;
Liston (2004), que avaliou a estrutura da comunidade fitoplancténica em trés
estacbes amostrais em coletas trimestrais; Machado (2006), que avaliou a estrutura
e dindmica da comunidade fitoplanctdnica em duas estacdes amostrais; Costa (2006
e 2007), que avaliou a variabilidade espacial e temporal do perifiton em substrato
natural em duas estagdes amostrais e aspectos sucessionais da comunidade
perifitica em substrato artificial na regido sobre influéncia da Barragem Norte,

4



respectivamente; e Souza (2008), que fez avaliacdo da estrutura e dinamica do
fitoplancton na lagoa Mae-B4a, além da estimativa da produtividade primaria, em
duas estacdes amostrais.

No Brasil os estudos com grupos funcionais vém ganhando forca nos ultimos
anos. No entanto, ainda sdo poucas as pesquisas com essa abordagem em lagoas
costeiras, podendo ser destacados os trabalhos de Huszar et al. (2000) na lagoa da
Barra no estado do Rio de Janeiro e Alves-de-Souza et al. (2006) em uma lagoa
humica (lagoa Comprida) também no estado do Rio de Janeiro. Entretanto, na
abordagem de grupos funcionais fitoplancténicos podemos ainda destacar
importantes trabalhos realizados em diversos ambientes, como estuario (Costa et al.,
2009); lagos de inundacao (Melo e Huszar (2000), que estudaram grupos funcionais
em ciclos diarios; Huszar e Reynolds (1997), que enfatizaram padrbes e estratégias
em ambientes |énticos em ciclos hidrologicos distintos e Bovo-Scomparin e Train
(2008), em observacao de variacao interanual; e pequenos reservatorios eutréficos
como o trabalho de Fonseca e Bicudo (2008) ou em grandes reservatorios
oligotréficos como citado por Borges et al. (2008). Além destes, ha estudos com
abordagem experimental como os trabalhos de Santos e Calijuri (1998) e Crossetti e
Bicudo (2005) em mesocosmos.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar as variacées espaciais e temporais
da comunidade fitoplancténica em uma lagoa costeira através da abordagem de
grupos funcionais e analise dos atributos da comunidade (composicao, riqueza,
diversidade, densidade e biovolume).

2.1 Objetivos especificos

1. Avaliar a variacado espacial (cinco pontos na lagoa Mae-B4 e trés na Barragem
Norte) e temporal da comunidade fitoplanctbénica (dois anos em amostragens
trimestrais) nos dois sistemas (lagoa e barragem), utilizando atributos da
comunidade como composicao, riqueza, diversidade, densidade, biovolume e grupos

funcionais como descritor ambiental;

2. Relacionar as variagdes na estrutura da comunidade fitoplancténica e nos
grupos funcionais com os fatores fisicos, fisico-quimicos e quimicos durante o

periodo de estudo;

3. Fornecer informacdes ecolégicas sobre a comunidade fitoplanctdénica nos
sistemas (lagoa e barragem) como subsidio para seus manejos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A lagoa Méae-B4 localiza-se no litoral sul do estado do Espirito Santo, na
divisa dos municipios de Guarapari € Anchieta, sob as coordenadas 20°45'19’'W e
46°34'29’S (Figura 1) (Cepemar, 2004).

O estado do Espirito Santo possui 12 bacias hidrograficas estando a lagoa
Mae-Ba inserida na bacia do rio Benevente, a qual compreende os municipios de
Anchieta, Alfredo Chaves, Iconha, Guarapari e Piuma, com uma area de
aproximadamente de 1.260 km? sendo a foz localizada na cidade de Anchieta
(Cepemar, 2004).

A lagoa Méae-Ba é a segunda maior lagoa do Espirito Santo em extenséo,
possuindo forma alongada e contorno irregular das margens, sendo caracterizada
como dendritica. Apresenta aproximadamente uma area de 4,9 km? e volume médio
de 9,5 km® (ERG Engenharia, 2003). Os principais afluentes sdo os cérregos Loyola,
Belo Horizonte e Santa Catarina (AB-3, 1999).

O nome Mae-Ba vem do Tupi Guarani que significa (Mbai= cerco de areia e
ypa= alagadico) — lagoa do Areal. Sua histéria mostra que teve, em periodos
alternados, comunicacao com o mar através de barragens de sedimentos arenosos
depositados pela acdo marinha e sedimentos da prépria lagoa que eram rompidos
pela elevada pluviosidade ou pela acao do mar, proporcionando trocas de aguas e
comunicacao entre o mar e a lagoa (Aquaconsult, 1984).

O fechamento do canal de ligacao entre a lagoa Mae-Ba e o mar ocorreu por
volta do ano de 1970, por meio de aterro destinado a construcdo do asfalto da
Rodovia do Sol, que liga os municipios de Guarapari e Anchieta, rompendo desde
entdo a troca de agua entre o mar e a lagoa (Souza, 2008).

Atualmente, a lagoa Mae-Ba apresenta comunicagcdo com o mar por meio de
canais 0s quais sdo abertos quando o nivel d’agua da lagoa se encontra elevado.
Estando a lagoa mais elevada do que o mar, a abertura desses canais proporciona
somente a saida de 4gua da lagoa para o mar, ndo ocorrendo a entrada de agua
salgada para a lagoa, tendo o mar influéncia sobre a lagoa somente por spray
marinho (Souza, 2008).



A bacia hidrografica da lagoa de Mae-Ba apresenta relevo suave, ondulado,
com vales profundos e sua geologia € da era quaternaria (AB-3, 1999). Os solos
predominantes na regido sdo os latossolos e as areias quartzosas marinhas, sendo
excessivamente drenados, distréficos e de forte acidez (JP Engenharia, 1995). O
clima da regido pode ser classificado como tropical quente umido, com temperaturas
médias anuais em torno de 25°C e umidade média anual do ar variando entre 79 e
83%. O inverno é ameno e seco e 0 verao quente e chuvoso, caracterizando
portanto duas estagdes bem definidas ao longo do ano. A pluviosidade média varia
de 1.200 a 1.700 mm/ano e os ventos predominantes na regidao ocorrem na direcao
nordeste (Cepemar, 2004).

A vegetacao ao redor da lagoa Mae-Ba inclui plantios de eucalipto, areas de
reserva legal e de preservacdo permanente, tendo na regido mais ao interior da
bacia hidrografica o uso rural com plantios de eucalipto, pecuaria e em menor
escala, cultivo de varias culturas como mandioca, cana, café e coco-da-baia (AB-3,
1999).

A empresa de pelotizagdo Samarco Mineragao S/A foi implantada em 1977 e
estd situada as margens da lagoa Mae-Ba. Parte da lagoa foi represada pela
empresa, chamado de braco norte ou Barragem Norte (como sera tratado neste
estudo) com finalidade de abastecimento de agua para processos industriais,
promover maturacao das correntes liquidas e absorver eventuais distorcbes na
qualidade final dos efluentes com posterior devolu¢cdo das aguas para a lagoa por
meio de abertura de uma comporta (JP Engenharia, 1995).

A lagoa foi utilizada até ao ano de 2003 para o abastecimento doméstico,
apos tratamento convencional. Porém, sua ma qualidade e elevada densidade de
cianobactérias potencialmente téxicas, impediu a continuacao de seu uso para fins
de consumo. No entanto, em periodos de maior demanda demografica (verdo) a
lagoa volta a ser utilizada para abastecimento doméstico (Fernandes et al., 2009).

A bacia hidrografica da lagoa Mae-Ba vem sofrendo impactos antrépicos em
suas nascentes e margens, como assoreamento e desmatamento, além do
lancamento de efluentes domésticos procedentes dos aglomerados urbanos
existentes ao redor da lagoa, acelerando o processo de eutrofizacéo artificial (Liston,
2004).



3.2 Periodicidade e pontos de amostragem

As coletas foram realizadas em um periodo de 2 anos com intervalos de
aproximadamente 3 meses entre as coletas, totalizando 8 periodos amostrais
(outubro/08; janeiro/09; maio/09; setembro/09; dezembro/09; abril/10; agosto/10 e
dezembro/10).

Cinco estagdes amostrais foram estabelecidas na lagoa Mae-B4, numeradas
de um a cinco do sul para o norte. O ponto amostral 1 fica situado em frente a
Barragem Norte (20°45'915”S e 40°35264”W), ou seja, proximo ao local de
descarte do efluente maturado da empresa Samarco Mineradora; o ponto amostral 2
situa-se em frente a comunidade de Maimba (20°45’585”S e 40°34°'645”W); o ponto
amostral 3, aproximadamente no meio da lagoa, em frente a uma ilha (20°44°'811”S
e 40°34°058”W) utilizada com fins agricolas de subsisténcia e piscicultura em
tanques redes; o ponto amostral 4 situa-se préximo ao corrego Santa Catarina
(20°44°361”S e 40°34’562”W) constituindo o local com caracteristicas mais
preservadas; o Ultimo ponto de amostragem, ponto 5, situado no bragco mais ao norte
da lagoa (20°44°286”S e 40°33'657”W), onde nas proximidades se observa um
crescente adensamento populacional.

Na Barragem Norte foram estabelecidos trés pontos amostrais: o primeiro em
frente a area de descarte principal da empresa Samarco Mineradora S/A,
denominado de BN1 (20°46'713”S e 40°35'321”W); o segundo no braco mais
distante do ponto de langamento da empresa, BN2 (20°46’658”S e 40°35’857”W),
portanto 0 mais preservado deste sistema; o terceiro em frente a barragem que a
separa da lagoa de Mae-Ba, BN3 (20°46°080”’S e 40°35'247”W) (Figura 1).



40°37'30'W 40°370'W 40°36'30'W 40°36'0W 40°3530'W 40°35'0W 40°34'30'W 40°340'W 40°33'30'W
1 1 1 Il 1 1 1 1 1

20°44'30"S+ MS [~20°44'30"S

BRASIL o

[=20°45'0"S

20°450"s ’

20°4530"S+ [~20°4530"S

Barragem Norte

Lagoa Mae-Ba
M2

20°46'0"S4 [=20°46'0"S

Oceano Atlantico

M1

BN3

20°46'30"S N -20°4630"S
o /4
W E (/TLIBNA
; 2 ‘ 0 0,5 1 2
S BN2 7 — — KM
warosL . . . . . . . oaros
40°3TW 40°3TOW 40°3630W 40°360W 40°3530W 40°350W 40°3430W 40°340W 40°3330W

Figura 1. Localizagado da Lagoa Mae-Ba e dos pontos de amostragens.

3.3 Pluviosidade

Os dados de pluviosidade acumulado mensal em Anchieta (ES) nos anos de
2008, 2009 e 2010 foram obtidos através do banco de dados da Agéncia Nacional
das aguas, fornecido pelo préprio 6rgao.

3.4 Variaveis mensuradas no campo

Em cada ponto de amostragem foram determinadas: profundidade da coluna
d'agua (profundimetro SpeedTech); transparéncia (disco de Secchi); temperatura da
agua, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica através do uso de
potenciémetros de campo (WTW e Horiba).

Também no campo foram coletadas amostras de agua com auxilio de frascos
de polietileno em subsuperficie (10-15 cm) os quais ficaram protegidos da luz até o
processamento em terra. Subaliquotas de 50 ml foram armazenados em frascos de
polietilieno de 100 mL e acondicionados em geladeira para posterior determinacao
da alcalinidade total por titulacdo potenciométrica (Gran, 1952).
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3.5 Macronutrientes Dissolvidos, Particulados e Clorofila a

Subaliquotas das amostras de agua foram filtradas sob vacuo em filtros GF/F
de 47 mm de didmetro e congeladas para posterior determinacao das concentracdes
de nutrientes dissolvidos (nitrogénio amoniacal, silicato e fésforo total) segundo
metodologias descritas em Carmouze (1994). Nitrito, nitrato e ortofosfato foram
determinados utilizando cromatografia de ions (Metrohm) seguindo metodologia do
mesmo e o carbono organico dissolvido através de um analisador de carbono
organico (TOC-5000, Shimadzu). Dois filtros foram utilizados para a determinacao de
clorofila a (Wetzel & Likens, 1979). Para determinacdo de MPS (material particulado
em suspensao) outras sub-aliquotas das amostras foram filtradas com auxilio de
uma panela de filtragcdo a vacuo utilizando-se filtros GF/F de 25 mm de diametro pré-
pesados e a determinacao feita por gravimetria.

3.6 Comunidade Fitoplanctonica

3.6.1 Analise qualitativa

A analise qualitativa foi realizada através da utilizagdo das amostras
coletadas com rede de plancton malha de 20um e fixadas com solugado de lugol,
obtidas nos pontos de amostragem em cada coleta, e também através das amostras
de contagem, apos estas serem analisadas quantitativamente.

Para identificacdo e obtencao da lista de taxons foi utilizado o microscépio
otico Zeiss Axioplan 350 C com aumento de até 1000 vezes, equipado com camara
clara e ocular de medicao, e microscépio invertido Zeiss 135 Axiovert com aumento
de 400 vezes. Os organismos foram identificados analisando-se caracteristicas
morfolégicas e morfométricas da vida vegetativa e mediante material bibliografico
especializado como por exemplo, Komarek e Fott (1983); Komarek e Anagnostidis
(2005, 1990, 1989) e Bicudo e Menezes (2005).

3.6.2 Analise quantitativa

As amostras de fitoplancton foram coletadas diretamente da coluna d’agua nos
mesmos pontos de amostragem, em subsuperficie (10 cm de profundidade),
acondicionadas em frascos de vidro neutro e imediatamente fixadas com lugol
(Vollenweider, 1974).
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A densidade fitoplancténica (ind.mL") foi estimada segundo o método de
sedimentacao em camaras (Utermdhl 1958) utilizando-se microscépio invertido Zeiss
Oberkochen, modelo Axiovert 10 com aumento de 400 vezes. O volume
sedimentado foi definido de acordo com a concentragdo de algas e/ou detritos. O
tempo de sedimentacéao foi de pelo menos trés horas para cada centimetro de altura
da camara (Margalef, 1983).

O procedimento de contagem utilizado foi de campos aleatérios descritos por
Uehlinger (1964). Cada célula, colénia e filamento foram considerados como um
individuo. Lund et al. (1958) recomendam a contagem de no minimo 100 individuos
da espécie mais abundante, sendo o erro inferior a 20%, a um coeficiente de
confianca de 95%. Quando nao foi possivel utilizar esse critério (amostras com algas
escassas e detrito abundante) foram contados individuos em tantos campos
aleatérios quantos 0s necessarios para que se estabilizasse 0 niumero de espécies
adicionadas por campo (método da area minima). Os resultados foram expressos
em individuos por unidade de volume (mL), calculado pela férmula modificada de
Wetzel e Likens (1979):

Foérmula: N=n. A/a . 1/V

N = Numero de células (ou individuos) por mL

n = nimero de células (ou individuos) contadas

A = Area total da camara

a = area contada (numero de campos x area do campo)

V = Volume total sedimentado

3.6.3 indice de Diversidade e Similaridade
A partir dos valores de densidade numérica do fitoplancton foram calculados
os indices de diversidade (Shannon-Wiener) e similaridade através de uma andlise
de agrupamento utilizando o indice de Bray Curtis, com o uso do Software Primer
6.0 em cada amostra de cada coleta e os valores expressos em bits/ind. e
porcentagem, respectivamente. Para avaliar o grau de similaridade da comunidade
fitoplanctonica na lagoa Mae-B4, na Barragem Norte e entre a lagoa e barragem, foi
utilizada analise de agrupamento — Cluster (UPGMA). O teste de permutacao
ANOSIM (one way) foi utilizado com o objetivo de avaliar a significancia das
diferencas entre os grupos pré-definidos a partir da andlise de agrupamento. As
12



matrizes de similaridade incluiram a densidade total de cada espécie presente em
cada amostra, tanto da lagoa como da barragem em cada periodo estudado.

3.6.4 Estimativa do biovolume

Para obtencdo dos valores de biomassa celular fitoplancténica da lagoa de
Méae-B4 e Barragem Norte foram estimadas os volumes celulares das algas
encontradas, utilizando-se 0 método de transformacdo das células em figuras
geomeétricas tridimensionais proposta por Edler (1979). De acordo com Margalef
(1983), multiplicando-se os valores numéricos de uma dada espécie pelo volume
médio de sua célula obtém-se um valor aproximado da sua biomassa.

Na determinacdo dos volumes celulares foram medidos cerca de 20
individuos das espécies mais abundantes em cada amostra de cada periodo de
amostragem. Para as espécies menos abundantes foram medidos o quando de
individuos encontrados na amostra. As medidas foram obtidas utilizando-se o
microscépio éptico comum equipado com camara e ocular de medicdo e o
microscépio invertido também equipado com ocular micrométrica. As médias
aritméticas obtidas de cada espécie foram entdo multiplicadas pela densidade
estimando-se os biovolumes de cada espécie, sendo os resultados expressos em

mm>L".

3.6.5 Grupos Funcionais

Os grupos funcionais fitoplancténicos foram determinados a partir de espécies
que representaram mais de 5% de biovolume de pelo menos uma unidade de
amostragem de acordo com Reynolds et al. (2002) e revisados por Padisak et al.
(2009).

3.7 Tratamento estatistico

A estatistica descritiva foi calculada com auxilio do programa STATISTICA
versao 7.0 com finalidade de avaliar o conjunto de dados bidticos e abibticos obtidos
durante o periodo de amostragem, através da determinacdo dos valores médios,
erro padrédo e desvio padrao.

A Analise de variancia (ANOVA) foi realizada por meio do teste Kruskal-Wallis

(ndo paramétrico) com auxilio do programa BioEstat versdao 5.0 para testar as
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diferengas espaciais e temporais das variaveis abidticas e bidticas, considerando
p<0,05.

As andlises multivariadas ACP (Analise dos Componentes Principais) e ACC
(Analise de Correspondéncia Canénica) foram realizadas através do software PC-
ORD versdo 5.0. A ACP foi empregada para avaliar quais variaveis abioticas
caracterizam os sistemas e a ACC foi utilizada para explicar as possiveis relagdes
entre descritores biolégicos (grupos funcionais) e variaveis ambientais.

Para obtencao das matrizes de covariancia os resultados das variaveis foram
transformados em “logaritmo natural + constante” [log (X+1). O coeficiente de
correlacdo adotado foi o de Pearson e Kendall (r), que resulta da relacdo entre os
valores da ordenacao, ou seja, posi¢cao das unidades na construcao da ordenagao.

Para realizar a analise de ACC foram construidas duas matrizes, a matriz
principal com os dados de biovolume dos grupos funcionais e a matriz secundaria
contendo os dados abiédticos. A significAncia dos dois principais eixos candnicos foi

avaliada utilizando o teste de Monte Carlo (999 permutacoes; p < 0,05).
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4. RESULTADOS

4.1 Pluviosidade

A Figura 2 mostra a variagdo média da pluviosidade mensal da regido de
Anchieta (ES), durante todo o periodo de estudo. Dentre os meses nos quais
ocorreram coletas, os meses de agosto/10 (14,6 mm) e setembro/09 (39,8 mm),
foram os meses de menores pluviosidades, enquanto que os meses de janeiro/09
(164,5 mm) e dezembro/09 (161 mm) foram os que apresentaram maiores
pluviosidades.
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Figura 2: Pluviosidade (mm) acumulada mensal em Anchieta, ES. As linhas tracejadas no eixo x

separam os diferentes anos e as setas acima das colunas indicam os meses de amostragem. Fonte:
Agéncia Nacional das Aguas.

4.2 Variaveis fisicas, fisico-quimicas e quimicas

4.2.1 Profundidade da coluna d’ agua
N&o se observou variagdo temporal significativa nos valores de profundidade,

mas sim entre os pontos amostrais tanto na lagoa Mae-Ba quanto na Barragem
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Norte. A profundidade média da lagoa Mae-Ba foi de 1,8 m, considerando-se os
meses e estagdes amostrais. J& a Barragem Norte apresentou profundidade média
de 3,5 m. Espacialmente, na lagoa Mae-Ba, os pontos M5, M4 e M1 apresentaram
profundidades médias significativamente menores que os pontos M2 e M3. Na
Barragem Norte o ponto BN1 apresentou a menor média (2,3 m) enquanto BN2
variou entre 1,9 e 3,1 m e o ponto BN3, o mais profundo, variou entre 4,2 e 6,5 m

durante todo periodo de amostragem.

4.2.2 Transparéncia da agua

A Figura 3 mostra a variacdo média da transparéncia da agua na lagoa Mae-
Ba e na Barragem Norte, e pode-se observar que a lagoa Mae-Ba apresentou
valores sempre superiores a Barragem Norte. A menor média na lagoa Mae-Ba foi
registrada no més de agosto/10 (0,7 m), mesmo valor da maior média encontrada na
Barragem Norte. Neste sistema a transparéncia média da agua variou entre 0,4 e
0,7m durante todo o periodo de amostragem. Os dados de profundidade e
transparéncia para a lagoa Mae-Ba e Barragem Norte -correlacionaram-se
negativamente (r=-0,36; p<0,05).
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Barragem Norte
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Figura 3. Box-Plot da variacdo média da Transparéncia (m) da agua na lagoa Mae-Ba e na Barragem
Norte ao longo dos meses de amostragem.

4.2.3 Temperatura da agua

Sazonalmente observam-se valores de temperatura da dgua mais elevados
nos meses de verdao (dezembro e janeiro), declinando em dire¢do ao inverno (Figura
4).

As menores e maiores temperaturas médias da agua nos pontos amostrais
foram registradas no més de agosto e dezembro/10, respectivamente, tanto na lagoa
Mae-Ba quanto na Barragem Norte. Na lagoa Mae-Ba a menor média registrada foi
de 24°C e a maior de 30,1°C. Ja na Barragem Norte a menor e maior média
registrada foram, respectivamente, 25,9°C e 32°C.

Diferencgas significativas na temperatura da agua foram constatadas entre os
meses da estagcdo seca e chuvosa nos dois sistemas estudados (lagoa e barragem).
Considerando os pontos de amostragem nao foram verificadas diferencas

significativas na temperatura da agua.
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Figura 4. Box-Plot com a variagdo da temperatura da agua (°C) na lagoa Mae-Ba e na Barragem
Norte ao longo dos meses de amostragem.

4.2.4 pH

A Figura 5 mostra a variacao de pH nos 8 meses de amostragem na lagoa
Mae-Ba e na Barragem Norte. O pH nao apresentou variacao significativa entre os
pontos de amostragens considerando-se os meses estudados, tanto em Mae-Ba

quanto na Barragem Norte. No entanto, diferencas significativas ocorreram entre os
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periodos. As maiores médias foram observadas em outubro/08 para Mae-Ba (8,8) e

para Barragem Norte em dezembro/09 (8,7).

No geral ndo se observou uma sazonalidade na variacdo de pH nos dois

sistemas estudados. Os valores médios obtidos de todo o periodo foram em Mae-Ba

de 7,7 e 8,1 na Barragem Norte.
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Figura 5. Box-Plot com a variagdo média dos valores de pH da agua na lagoa Mae-Ba e na Barragem
Norte ao longo dos meses de amostragem.
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4.2.5 Condutividade Elétrica

Assim como para temperatura d'agua e pH, ndo se observou variagdo

espacial significativa nos valores de condutividade elétrica, mas sim diferencas

temporais. Os maiores valores de condutividade elétrica foram registrados no més

de agosto de 2010 e os menores em maio de 2009, tanto em Mae-Ba quanto na

Barragem Norte. As médias variaram entre 301 pS.cm™ e 1460 uS.cm™ na lagoa

Mé&e-B4 e entre 523 pS.cm™ e 1538 puS.cm™ na Barragem Norte (Figura 6).
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Figura 6. Box-plot com a variacdo média da Condutividade Elétrica (C.E) da agua na lagoa Mae-Ba e

na Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.
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4.2.6 Oxigénio dissolvido

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) na lagoa Mae-Ba variaram
significativamente entre os meses de estudo. Os menores valores foram registrados
no més de outubro/08 (4,3 mg.L") e maiores em setembro/09 (9,2 mg.L™"). Na
Barragem Norte a variagdo temporal (menor valor médio em outubro/08 (2,8 mg.L™)
e maior média em dezembro/10 (7,0 mg.L")) foi parcialmente mascarada pela
grande variacao espacial. De forma geral, o ponto BN1 apresentou valores

chegando & anoxia, com valores de até 0,4 mg.L"' em setembro/09 (Figura 7).
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Figura 7. Box-Plot da variagdo média de Oxigénio Dissolvido (OD) da agua na lagoa Mae-Ba e na
Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.
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4.2.7 Alcalinidade

A alcalinidade total observada na lagoa de Mae-B& apresentou as menores
médias no més de maio/09 (1,3 meq.L") e maiores em outubro/08 (2,4 meq.L™),
sendo a diferenga entre esses meses significativa (p<0,05). Espacialmente houve
diferenca significativa entre os pontos M1 e M4 e M1 e M5. O ponto amostral M1
possuiu alcalinidade média de 2,3 meq.L" enquanto os pontos M4 e M5 possuiram
médias de alcalinidade de 1,4 meq.L™' durante todo o periodo de estudo. Para a
Barragem Norte os valores médios obtidos nos meses de outubro/2008, janeiro e
maio de 2009 foram em torno de 3,5 meqg.L". Porém em setembro/2009 foi
registrado um incremento de 13% na alcalinidade total, permanecendo em
dezembro/2009 e voltando a reduzir para valores médios de 3,6 meqg.L™" em abril,
agosto e dezembro/10 (Figura 8).
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Figura 8. Box-Plot da variagdo média da Alcalinidade (Alc.) da agua na lagoa Mae-Ba e na Barragem
Norte ao longo dos meses de amostragem.

4.3 Nutrientes

4.3.1 Carbono organico dissolvido (COD)

O COD (carbono orgéanico dissolvido) apresentou valores médios sempre
menores na Barragem Norte em relacdo a lagoa Mae-Ba. Na lagoa a menor média
foi observada em setembro/09 (7,0 mg.L") e a maior em abril/10 (14 mg.L"). Na
Barragem Norte as concentragdes de COD foram cerca de 56% menores em relacao
a lagoa de Mae-B4 com médias variando entre 3,4 a 7,1 mg.L"", como mostra a
Figura 9.
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Figura 9. Box-Plot da variagdo média do Carbono Orgénico Dissolvido (COD) na lagoa Mae-Ba e na
Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.

4.3.2 Ortofosfato

Para ortofosfato ndo foi observado padrdao sazonal de variacdo em suas

concentragdes em qualquer dos sistemas avaliados (Figura 10).
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Na lagoa Mae-Ba os dados de ortofosfato ndo apresentam diferencas
significativas espacial e temporalmente. Foram obtidos valores abaixo do limite de
deteccdo do método (< 5 pg.L”") em varios pontos nos diferentes meses. O maior
valor de ortofosfato registrado foi de 116,9 pg.L”" no ponto M3 no més de janeiro/09.
Na Barragem Norte, que tendeu a apresentar valores mais elevados de orto-fosfato
em relagdo a lagoa de Mae-Ba (cerca de 30%), os dados mostram diferenca
significativa entre os meses de janeiro/09 e abril/10, sendo que no més de janeiro/09
foi registrada a menor média nos valores de ortofosfato (6,4 pg.L™") e a maior foi
observada em abril/10 (207,3 pg.L™).
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Figura 10. Box-Plot da variagdo média de Ortofosfato (PO,) na lagoa Mée-B& e na Barragem Norte
ao longo dos meses de amostragem.
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4.3.3 Fosforo Total

Para o fésforo total os valores seguiram o padrao observado para ortofosfato

com as menores médias em Mae-Ba (~72 pg.L™") e as maiores na Barragem Norte, a

qual chega a ser 4 vezes superior & lagoa (~300 pg.L™") (Figura 11). Na lagoa Mae-
Ba a menor média foi obtida no més de maio/09 (34,4 ug.L™") e a maior média no
més de agosto/10 (97,3 pg.L™"). Na Barragem Norte ndo se observou diferenca

significativa temporalmente (p>0.05). A menor média foi registrada no més de
maio/09 (141,7 pg.L™") e a maior em dezembro/09 (522,5 pg.L™).
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Figura 11. Box-Plot da variagdo média de Fésforo Total (PT) na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte
ao longo dos meses de amostragem.
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4.3.4 Nitrogénio amoniacal

A Figura 12 mostra a variacdo dos valores de nitrogénio amoniacal ao longo
do periodo de amostragem na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte. Para a lagoa
Mae-Ba nao se observou variagcdo espacial significativa, no entanto foi observada
variacdo temporal significativa. As maiores médias foram detectadas no més de
agosto/10 (121,3 pg.L™") e as menores no més de janeiro/09 (6,9 pg.L™).

Na Barragem Norte as médias para nitrogénio amoniacal foram
aproximadamente sete vezes maior em relacao a lagoa Mae-Ba. Houve diferenca
espacial significativa sendo que o ponto amostral BN1 apresentou os maiores
valores para esse fon. A maior média foi obtida no més de maio/09 (491,7 ug.L") e a

menor no més de janeiro/09 (120,7 pg.L™).
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Figura 12. Box-Plot da variagdo média de nitrogénio amoniacal (NH4) na lagoa Mae-Ba e na
Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.

4.3.5 Nitrato

Diferencas significativas foram observadas para os valores de nitrato na lagoa
Mae-Ba entre os meses de outubro/08 e agosto/10 e também na Barragem Norte
entre os meses de maio/09 e agosto/10.

Na lagoa Mae-Ba a maior média registrada foi no més de outubro/08 (133,7
ug.L") e a menor em agosto/10 (28 pg.L"). Na Barragem Norte valores médios de
18 pg.L™ foram observados de outubro/08 a setembro/09. A maior média de nitrato

na Barragem Norte foi registrado no més de agosto/10 (2568,6 pg.L™") (Figura 13).
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Figura 13. Box-Plot da variagdo média de Nitrato (NO3) na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte ao
longo dos meses de amostragem.

4.3.6 Nitrito

Os valores médios de nitrito mostram grandes diferencas entre a lagoa e a
barragem. Em muitos pontos de amostragem na lagoa foram obtidos valores baixos
ou abaixo do limite de deteccdo do método utilizado (< 5 pg.L™"). O maior valor de
nitrito registrado em Mé&e-B4 foi de 12,8 ug.L™". Por outro lado, na Barragem Norte
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em todos os meses coletados os valores médios de nitrito foram maiores, chegando

a ser 40 vezes maior em relacdo a lagoa de Mae-Ba. As menores médias de nitrito

na barragem foram registrados no més de janeiro/09 e as maiores em abril/10 onde

alcancou o valor maximo de 670,1 pg.L™' no ponto amostral BN1 (Figura 14).
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Figura 14. Box-Plot da variagdo média de Nitrito (NO,) na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte ao
longo dos meses de amostragem.
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4.3.7 Silicato

Os dados de silicato em Mae-Ba e na Barragem Norte ndo apresentam
variagao sazonal. Variagcoes espaciais ndo foram significativas, mas observaram-se
diferengas temporais nos dois sistemas. No geral, as médias entre Mae-Ba e
Barragem Norte foram similares (Figura 15). Na lagoa os valores médios de silicato
foram menor no més de outubro/08 (2041,3 ug.L™") e maior em setembro/09 (7925,6
ug.L"). Na barragem a menor média de silicato registrada foi no més de
dezembro/09 (2839,3 pg.L™") e a maior em janeiro/09 (9374,6 ug.L™).
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Barragem Norte
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Figura 15. Box-Plot da variacdo média de Silicato (SiO,4) na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte ao
longo dos meses de amostragem.

4.4 Material particulado em suspensao (MPS)

O MPS nao apresentou variagao sazonal (Figura 16). Os valores mostram a
menor média no més de maio/09 (3,7 mg.L™) e a maior média em abril/10 (11,3
mg.L") em Mae-Ba. Na Barragem Norte ndo houve diferenca significativa entre os
meses estudados. No entanto, nota-se grande diferenca entre os valores médios de
MPS nos meses de dezembro/09 (31 mg.L") e dezembro/10 (7,2 mg.L™"). No geral
os valores de MPS na barragem sao aproximadamente 52% maior em relacao aos
valores da lagoa, com destaque para o ponto amostral BN1, o qual foi registrado o
maior valor (40,3 mg.L"). O MPS teve correlacdo negativa (r= -0,56; p<0,05) com a

transparéncia tanto na lagoa quanto na barragem.
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Figura 16. Box-Plot da variacdo média do Material Particulado em Suspensao (MPS) na lagoa Mae-
Ba e na Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.
4.5 Comunidade Fitoplanctonica

4.5.1 Clorofila a
A variacdo de biomassa fitoplanctbnica estimada pela concentracdo de

clorofila a na lagoa Mae-Béa e na Barragem Norte esta mostrada na Figura 17.
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Na lagoa Mae-Ba a menor média de clorofila a foi registrada em dezembro/09

(10,7 pg.L") e a maior em abril/10 (18,4 pg.L™"). Nao se observou variacdo

significativa nos valores de clorofila a entre os pontos amostrais da lagoa.

Na Barragem Norte ndo se observou variagdo temporal significativa. No

entanto as médias foram maiores em comparacao com a lagoa Mae-Ba em cerca de

30%. Observou-se diferenca significativa entre os pontos amostrais da barragem. O

ponto amostral BN1 apresentou menores valores em todos os meses estudados (1,3

ug.L' em setembro/09), enquanto que o ponto BN2 mostrou os maiores valores

(222,5 pg.L" em dezembro/09). Na Barragem a menor média de clorofila a foi

registrada em setembro/09 (17,4 ug.L™") e a maior em dezembro/09 (95,7 pg.L™).
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Figura 17. Box-Plot da variagdo média de Clorofila a na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte ao longo
dos meses de amostragem.

4.5.2 Analise qualitativa
A composicdo taxonémica da comunidade fitoplanctonica da lagoa Mae-Ba,
considerando os cinco pontos amostrais e 0s oito meses de coleta estd demonstrada

na Tabela 1.

Tabela 1. Lista de taxons fitoplanctnicos registrados na lagoa Mae-B4 ao longo dos meses de
amostragem.

CLASSE: CHLOROPHYCEAE
Actinastrum hantzschii Lagerheim
Ankistrodesmus spiralis (Turner) Lemmermann
Ankistrodesmus bernardii Komarek
Ankistrodesmus densus Korsivok
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus fusiformis Corda
Botryococcus braunii Kitzing

Chlorella minutissima Beijerinck

Chlorella vulgaris Beijerinck
Chlorophyceae sp.

Coelastrum sp. Nageli in Kitzing
Coelastrum polychordum Néageli
Coelastrum proboscideum Bohlin
Desmodesmus sp. An, Friedl & Hegewald
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Eutetramorus planctonicus (Korsikov) Bourrelly
Eutetramorus fotti Walton

Golenkiniopsis sp. Korsikov

Koliella sp. Hindak

Micractinium borhemiense Fresenius

Monoraphidium braunii (Nageli in Kitzing) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium contortum Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium irregulare (Smith) Komarkova - Legnerova
Monoraphidium pusillum (Printz) Legnerova
Monoraphidium saxatile Komarkova-Legnerova
Monoraphidium tortile (West) Komarkova-Legnerova
Oocystis lacustris Chodat

Oocystis marssonii Lemmermann

Pediastrum duplex Meyen

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acunae Comas

Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chod.

Scenedesmus sp. Meyen

Scenedesmus securiformis Playfair

Sphaerocystis sp. Chodat

Tetrastrum sp. Chodat

Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom.

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg

CLASSE: CYANOPHYCEAE

Anabaena sp. Bory ex Bornet & Flahault
Aphanizomenon sp. Morren ex Bornet & Flahault
Aphanocapsa sp. Nageli

Aphanothece sp. Nageli

Chroococcus sp. Naageli

Coelomoron pusillum (Van Goor) Komarek
Cylindrospermopsis raciborski Werner
Gomphosphaeria sp. Kitzing
Merismopedia elegans A. Braun in Kitzing
Merismopedia punctata Meyen
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Merismopedia warmingiana Lagerheim
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing
Microcystis sp.1 Kltzing ex Lemmermann
Microcystis sp. 2 Kitzing ex Lemmermann
Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont
Phormidium sp. Kutzing exGomont
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Planktolyngbya limnetica Werner
Pseudanabaena catenata Lauterborn
Pseudanabaena sp. Lauterborn
Sphaerocavum sp. Azevedo & Sant' Anna
Synechocystis sp. Sauvageau

CLASSE: ZYGNEMAPHYCEAE

Closterium sp. Nitzsch ex Ralfs

Cosmarium sp. 1 Corda ex Ralfs

Cosmarium sp. 2 Corda ex Ralfs

Cosmarium sp. 3 Corda ex Ralfs

Euastrum sp. Ehrenberg ex Ralfs
Staurastrum leptocladum Nordstedt var. leptocladum f. leptocladum
Staurastrum rotula Nordstedt

Staurastrum sp. Meyen ex Ralfs

Staurastrum tetracerum Ralfs

Staurodesmus sp. Teiling

Staurodesmus triangularis (Lagerheim) Teiling
Zygnemaphyceae sp. 1

Zygnemaphyceae sp. 2

CLASSE: BACILLARIOPHYCEAE
Bacillariophyceae sp.1
Bacillariophyceae sp.2
Bacillariophyceae sp.3

Cyclotella sp. (Kitzing) Brébisson
Navicula sp. Bory

Nitzschia sp. Hassall

Penalles sp.1

Penalles sp.2

CLASSE: EUGLENOPHYCEAE

Euglena sp. 1 Ehrenberg

Euglena sp. 2 Ehrenberg

Euglenophyceae sp. 1

Euglenophyceae sp. 2

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin
Phacus suecicus Lemmermann

Trachelomonas sp. Ehrenberg emend. Deflandre
Trachelomonas volvocina Ehrenberg

CLASSE: CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas marssonii Skuja
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Cryptophyceae sp.
Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttner

CLASSE: DINOPHYCEAE
Peridinium sp.1 Ehrenberg
Peridinium sp.2 Ehrenberg

CLASSE: CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon sp. Ehrenberg

CLASSE: XANTHOPHYCEAE
Ophiocytium sp. Nageli

A comunidade fitoplanctonica da lagoa Mae-Ba esteve composta por 97 taxons
distribuidos em 9 classes, além de 1 organismo nao identificado, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2. Numero de taxons e percentual (%) de representatividade de cada classe fitoplanctdnica
registrada na lagoa Mae-Ba durante o periodo de estudo.

Classes N° de taxons %
Chlorophyceae 38 39
Cyanophyceae 22 23

Zygnemaphyceae 13 14
Bacillariophyceae 8 8
Euglenophyceae 8 8
Cryptophyceae 3 3
Dinophyceae 2 2
Chrysophyceae 1 1
Xanthophyceae 1 1

Organismo nao

identificado 1 1

Total 97 100

Na Barragem Norte a composicao taxonémica da comunidade fitoplancténica
durante todo periodo de estudo e considerando os trés pontos amostrais estdo
demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3. Lista de taxons fitoplanctonicos registrados na Barragem Norte ao longo dos meses de
amostragem.

CLASSE: CHLOROPHYCEAE

38



Botryococcus braunii Kitzing

Chlamydomonas sp. Ehrenberg

Chlorella minutissima Beijerinck

Chlorella vulgaris Beijerinck

Dictyosphaerium sp. Nageli

Dimorphococcus sp. A. Braun

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek

Eutetramorus planctonicus (Korsikov) Bourrelly
Kirchneriella irregularis (G.M. Smith) Korsch

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius

Kirchneriella obesa (w. West) Schmidle

Kirchneriella subsolitaria G. S. West segun Prescott
Koliella sp. Hindak

Monoraphidium braunii (Nageli in Kitzing) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium contortum Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium irregulare (Smith) Komarkova - Legnerova
Monoraphidium minutum (Naegeli) Komarkova - Legnerova
Monoraphidium pusillum (Printz) Legnerova
Monoraphidium saxatile Komarkova-Legnerova
Monoraphidium tortile (West) Komarkova-Legnerova
Oocystis lacustris Chodat

Oocystis marssonii Lemmermann

Pediastrum duplex Meyen

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus caribeanus KOM.

Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chod.

Scenedesmus javanensis CHOD. f. javanensis
Selenastrum gracile Reinsch

Sphaerocystis sp. Chodat

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg

Tetrallantos novae-geronaeCom.

CLASSE: CYANOPHYCEAE

Aphanocapsa sp. Nageli

Aphanothece sp. Nageli

Chroococcus sp. Naageli

Coelomoron pusillum (Van Goor) Komarek

Geitlerinema sp. (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis
Merismopedia tenuissima Lemmermann

Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing

Oscillatorialles sp.

Planktolyngbya limnetica Werner
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Pseudanabaena catenata Lauterborn
Pseudanabaena sp. Lauterborn
Raphidiopsis sp. Fritsch & Rich
Synechocystis sp. Sauvageau

CLASSE: ZYGNEMAPHYCEAE

Cosmarium sp. 1 Corda ex Ralfs

Cosmarium sp. 2 Corda ex Ralfs

Staurastrum leptocladum Nordstedt var. leptocladum f. leptocladum
Staurastrum sp. Meyen ex Ralfs

Staurastrum tetracerum Ralfs

CLASSE: BACILLARIOPHYCEAE
Bacillariophyceae sp.1
Bacillariophyceae sp. 2
Encyonema sp Kltzing

Penalles sp.

CLASSE: EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp. 1 Ehrenberg

Euglena sp. 2 Ehrenberg

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin
Trachelomonas volvocina Ehrenberg

CLASSE: CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas marssonii Skuja
Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttner

CLASSE: DINOPHYCEAE
Peridinium sp.1 Ehrenberg
Peridinium sp.2 Ehrenberg

Na barragem Norte foram identificados 64 taxons pertencentes a 7 classes

fitoplancténicas, além de 2 organismos nao identificados como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4. Niumero de taxons e percentual (%) de representatividade de cada classe fitoplanctdnica
registrada na Barragem Norte durante o periodo de estudo.

Classes N° de taxons %
Chlorophyceae 32 50
Cyanophyceae 13 20

Zygnemaphyceae 5 8

Bacillariophyceae 4 6

Euglenophyceae 4 6

Cryptophyceae 2 3

Dinophyceae 2 3

Organismo nao identificado 2 3
Total 64 100

4.5.3 Analise quantitativa

A variacdo da densidade média total da comunidade fitoplancténica na lagoa
Mae-Ba foi relativamente baixa nos cinco meses iniciais de amostragem, com o
menor valor no més de outubro/08 (19.048 ind.mL™), e incremento nos meses de
abril e agosto de 2010 (com o més de abril/10 apresentando 166.367 ind.mL™)
reduzindo novamente em dezembro de 2010. Os cinco meses iniciais e 0 més de
dezembro/10 ndo apresentaram diferengas significativas entre si (Figura 18).
Espacialmente, dentro dos meses de coleta, ndo se observou diferenga significativa
na densidade fitoplanctdnica da lagoa Mae-Ba.

Ja na Barragem Norte, observou-se diferenca significativa espacial mas nao
temporal. O menor valor de densidade fitoplanctonica foi registrado no més de
janeiro/09 (21.806 ind.mL™") e o maior em maio/09 com 106.974 ind.mL™" (Figura 18).
O ponto amostral BN1 apresentou os menores valores de densidade fitoplancténica
em relagédo aos pontos BN2 e BN3 durante todo o periodo estudado. As diferencas

serao apontadas no tdpico abaixo.
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Figura 18. Box-Plot da densidade média fitoplancténica na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte ao
longo dos meses de amostragem. As letras nos graficos indicam as diferencas estatisticas (p<0,05).

A variacdo temporal da densidade fitoplancténica da lagoa Mae-Ba nos cinco
pontos amostrais esta demonstrada na Figura 19. Nesta lagoa no més de outubro/08
em todos os pontos amostrais houve dominancia da Classe Cyanophyceae, variando
de 9.320 ind.mL™" no ponto M2 a 23.784 ind.mL" no ponto M5, chegando a atingir
83% de representatividade. Essa mesma Classe dominou nos pontos M1 e M2 no
més de janeiro/09 (média de 75%), enquanto que nos pontos M3, M4 e M5 no
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mesmo més a dominancia foi da Classe Chlorophyceae que atingiu o maior valor no
ponto M4 (14.617 ind.mL™" - 57,5%).

No més de maio/09 houve dominancia da Classe Chlorophyceae em todos os
pontos amostrais representando mais de 70% da comunidade fitoplanctdnica. Os
valores dessa Classe foram menores no ponto M1 (22.740 ind.mL™") e maiores no
ponto M2 (44.080 ind.mL™).

Em setembro/09 nos pontos M1 e M2 a Classe Cyanophyceae voltou a ser
dominante (até 67,8% de representatividade). No ponto M3 a Classe Cyanophyceae
equilibra-se com Chlorophyceae e outras classes. Porém nos pontos M4 e M5 a
Classe Chlorophyceae supera a Classe Cyanophyceae.

A partir de dezembro/09 a Classe Chlorophyceae sobrepde a Classe
Cyanophyceae em quase todos os pontos. Nesse més a Classe Cyanophyceae
variou de 6.443 ind.mL" no ponto M4 a 16.883 ind.mL™" no ponto M2, enquanto que
a Classe Chlorophyceae variou de 18.055 ind.mL™ em M2 a 33.664 ind.mL" em M4.

No més de abri/10 observou-se um aumento na densidade fitoplanctdnica do
ponto M1 ao M5 (94.423 indmL' a 232.646 ind.mL", respectivamente).
Comparando o més de abril/10 com os meses anteriores houve um aumento de até
quatro vezes na densidade total fitoplancténica. Em relacédo a representatividade das
classes fitoplancténicas, nesse més, a Classe Cyanophyceae e Chlorophyceae no
ponto M1 e M2 sao similares. No entanto, do ponto M3 ao M5 observou-se uma
diminuicdo da Classe Cyanophyceae e aumento da Classe Chlorophyceae,
alcangando esta ultima mais de 80% de representatividade na comunidade
fitoplancténica.

No més de agosto/10 as médias de densidade fitoplancténica do ponto M1 ao
ponto M5 foram de 154.548 ind.mL". Nesse més a Classe Chlorophyceae
representou mais de 70% da comunidade em todos os pontos amostrais.

No més de dezembro/10 as médias para a densidade fitoplanctonica voltaram
a reduzir em média 40% em relacdo ao més de agosto/10. Os valores de densidade
da Classe Cyanophyceae foram de 7.282 ind/mL no ponto M5 a 23.351 ind/mL no
ponto M2. A Classe Chlorophyceae continua a dominar a comunidade em todos os
pontos representando mais de 90% no ponto M5.
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Figura 19. Densidade total fitoplanctdnica dos pontos de amostragens da lagoa Mae-Ba ao longo do
Outras classes.

periodo de estudo.

m Cyanophyceae oChlorophyceae

A densidade fitoplanctonica da Barragem Norte ao longo dos trés pontos

amostrais durante todo o periodo estudado esta representada na Figura 20.

O ponto amostral BNT

apresentou a menor densidade fitoplancténica

comparado com os pontos BN2 e BN3 durante todo o periodo estudado.

44



No més de outubro/08 o ponto amostral BN1 atingiu o valor de 21.976 ind.mL"
', enquanto que os pontos BN2 e BN3 apresentaram 73.440 e 87.803 ind.mL",
respectivamente. Quanto a representatividade da comunidade fitoplanctonica, nesse
més, 80% da comunidade fitoplanctbénica foi representada pela Classe
Cyanophyceae e em média 8% para a Classe Chlorophyceae.

Em janeiro/09 os valores de densidade fitoplanctonica foram similares nos
trés pontos com uma média de 21.806 ind.mL™" e dominio de cianoficeas.

Em maio/09 o ponto amostral BN1 apresentou valores de 28.842 ind.mL™". Os
pontos BN2 e BN3 foram cerca de cinco vezes maior em densidade fitoplancténica
em relagdo ao ponto BN1. Nesse més, em todos os pontos amostrais, a Classe
Cyanophyceae correspondeu mais de 95% da comunidade fitoplanctdnica.

Em setembro/09 os valores de densidade fitoplancténica no ponto BN1 foram
de 4.180 ind.mL" e uma média de 55.730 ind.mL™ nos pontos BN2 e BN3. Nesse
més a Classe Cyanophyceae correspondeu em média 80% e a Classe
Chlorophyceae 19% da comunidade fitoplanctdnica nos pontos amostrados.

No més de dezembro/09 o ponto BN1 apresentou 5.215 ind.mL™" e os pontos
BN2 e BN3 uma média de 45.811 ind.mL"'. As Classes Cyanophyceae e
Chlorophyceae corresponderam, respectivamente, em média 64% e 31% de
representatividade, nos trés pontos amostrais.

No més de abril/10 os valores de densidade fitoplanctdénica nos pontos BN1,
BN2 e BN3 foram respectivamente de 16.887 ind.mL", 46.473 ind.mL" e 84.594
ind.mL™", sendo que a Classe Cyanophyceae correspondeu em média 95% da
comunidade fitoplancténica total.

Em agosto/10 os valores de densidade fitoplancténica foram de 40.409
ind.mL", 97.861 ind.mL"' e 121.925 ind.mL"' nos pontos BN1, BN2 e BN3,
respectivamente. Nesse més a Classe Cyanophyceae correspondeu em média 88%
e a Classe Chlorophyceae 11% nos trés pontos de amostragem.

Em dezembro/10 observou-se uma reducdao média de 50% nos valores de
densidade fitoplanctdnica em relagdo ao més de estudo anterior, com dominancia da
Classe Cyanophyceae que representou em média 90% da comunidade
fitoplanctonica total nos pontos de amostragem.
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As outras classes fitoplancténicas juntas (Zygnemaphyceae, Euglenophyceae,
Cryptophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae, Bacillariophyceae e fitoflagelados),
corresponderam no maximo 6% da comunidade fitoplancténica total na Barragem

Norte, com excec¢ao do ponto BN2 no més de outubro/08 que apresentou 11% de
organismos das outras classes fitoplanctonicas.
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Figura 20. Densidade total fitoplanctonica nos pontos da Barragem Norte ao longo do periodo de
estudo. m Cyanophyceae oChlorophyceae Outras classes.

4.5.4 indice de Diversidade

O indice de diversidade para a lagoa Mae-Ba e para a Barragem Norte estédo
ilustrados na Figura 21.

Em Mae-Ba foi constatada variacdo significativa na diversidade somente
temporalmente. Na Barragem Norte ndo houve variacdo significativa na diversidade
fitoplanctonica tanto entre os periodos quanto nos pontos amostrais.

O indice de diversidade variou de 0,56 a 1,79 bits/ind. entre os pontos
amostrais em Mae-Ba durante o periodo de estudo, com a menor média em

agosto/10 (0,79 bits/ind.) e a maior média em setembro/09 (1,84 bits/ind).
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Na Barragem Norte os valores ficaram entre 0,28 e 1,85 bits/ind. durante o
periodo de estudo apresentando a menor média em maio/09 (0,58 bits/ind.) e maior
média em janeiro/09 (1,61 bits/ind).
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Figura 21. Box-Plot da diversidade média da comunidade fitoplancténica na lagoa Mae-B4 e na
Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.
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4.5.5 Analise de agrupamento

A analise de agrupamento revelou uma similaridade de 60 a 70% entre as
amostras de um mesmo periodo tanto na lagoa Mae-Ba quanto na Barragem Norte,
sendo significativa (p<0,05) a diferenca entre os meses estudados.

Espacialmente ndo se observou um padrdao de similaridade entre os pontos
de Méae-Ba. No entanto nota-se uma similaridade maior (aproximadamente 85%)
entre os pontos M3, M4 e M5. Ja na Barragem Norte os pontos BN2 e BN3
apresentaram cerca de 80% de similaridade (Figura 22).

Entre os dois sistemas (lagoa e barragem) a similaridade da comunidade
fitoplanctonica foi de aproximadamente 40% como mostra a Figura 23.
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Barragem Norte
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Figura 22. Cluster de similaridade da comunidade fitoplanctonica entre os pontos da lagoa Mae-Ba e
da Barragem Norte ao longo dos meses de amostragem.
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Figura 23. Cluster de similaridade da comunidade fitoplanctonica entre a lagoa Mae-Ba e a Barragem
Norte.
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4.5.6 Biovolume

A Figura 24 mostra os valores médios do biovolume obtido durante o periodo
de amostragem na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte. Na lagoa Mae-Ba o
biovolume n&o apresentou variacao significativa entre os pontos amostrais, mas sim
entre os periodos de amostragem, e a maior média obtida foi no més de abril/10
(6,35 mm3.L™") sendo este més diferente significativamente dos meses de janeiro/09
(1,66 mm3.L"), maio/09 (2,09 mm3.L") e outubro/08 (2,28 mm3.L") os quais
apresentaram as menores médias de biovolume. De forma geral, os valores de
biovolume na lagoa de Mae-Ba oscilaram entre 1,03 a 11,70 mm3.L™".

Na Barragem Norte a diferenca ocorreu espacialmente e nao temporalmente.
O ponto BN1 apresentou a menor média durante todo o periodo de estudo (1,22
mm3.L"), sendo diferente significativamente dos pontos BN2 e BN3 os quais
apresentaram médias de 9,39 e 8,35 mm3.L", respectivamente. O maior valor de
biovolume registrado na barragem foi de 28,98 mms3.L™" no ponto amostral BN2 no
més de abril/10; e o menor valor de biovolume registrado foi no ponto BN1 no més
de setembro/09 com 0,12 mm3.L™".

Mae-Ba

a Média

[JErc Pad
I Desvio Fadrio

ab

ab

Biovolume (mm3.L™1)
oo
_| o

Al —l_ —l— o o

DbDJ_ iR
IS I

out/08 jan/09 mai/09 set/09 dez/09 abr/10 ago/10 dez/10

50



Barragem Norte

30 f

Biovolume (mm3.L'")

15+ a

.2 TT
aa

0 . I — 1 | L]

out/08 jan/09 mai/09 set/09 dez/09 abr/10 ago/10 dez/10

Figura 24: Box-Plot do Biovolume médio fitoplancténico na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte ao
longo dos meses de amostragem.

A Figura 25 mostra a contribuicdo relativa em relagdo ao biovolume total de
cada periodo amostrado das Classes de algas fitoplanctbnicas na lagoa Mae-Ba e
na Barragem Norte. Na lagoa a Classe Cyanophyceae predominou em biovolume
nos meses de outubro/08 (90,5%), janeiro/09 (54,7%), setembro/09 (59,3%),
dezembro/09 (59,7%), abril (89,9%) e agosto (83,6%) de 2010. Em maio/09 as
Classes Cyanophyceae e Chlorophyceae representaram cada uma 20%
aproximadamente do biovolume total e as Classes Bacilariophyceae e
Zygnemaphyceae representaram 25% cada no biovolume. Em dezembro/10 a
Classe Chlorophyceae contribuiu com 56,9% enquanto que a Classe Cyanophyceae
contribuiu com 41,9% do biovolume total.

Na Barragem Norte, de forma geral, a Classe Cyanophyceae representou a
maior parte do biovolume no periodo estudado apresentando em média geral 75%
de representatividade, sendo que nos meses de maio/09 e abril/10 essa Classe
chegou a representar quase a totalidade do biovolume. A Classe Chlorophyceae
contribuiu em média geral com 15% no biovolume. No més de janeiro/09 a Classe de
maior representatividade foi Zygnemaphyceae que contribuiu com 46,9% do

biovolume total.

51



1
o0}
.

100%

[}
@

80%

60%

40%

20%

I
____
[N
7

0%
out/08 jan/09 mai/09 set/09 dez/09 abr/10 ago/10 dez/10

—

m Cyanophyceae % Chlorophyceae ® Zygnemaphyceae — Qutrasclasses

out/08 jan/09 mai/09 set/09 dez/09 abr/10 ago/10 dez/10

Barragem Norte

100%

80%

60%

40%

20%

0%

m Cyanophyceae w Chlorophyceae % Zygnemaphyceae — Qutrasclasses

Figura 25: Variagcdo da contribuicdo relativa (%) das principais classes de algas em relacdo ao
biovolume total durante o periodo de estudo na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte.
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4.5.7 Grupos Funcionais Fitoplanctonicos

Os grupos funcionais fitoplancténicos que se formaram na lagoa Mae-Ba e na
Barragem Norte diferiram temporalmente.

Na lagoa Mae-Ba foram observados doze grupos funcionais durante todo o
periodo de estudo e ao longo dos cinco pontos amostrais, sendo seis de
cianobactérias (H1, MP, Sn, M, K e S1), duas cloroficeas (X3 e F), uma
zignemaficea (Na), uma euglenoficea (W2), uma bacilarioficea (C) e uma dinoficea
(Lo). Na Barragem Norte foram registradas onze associagoes fitoplancténicas sendo
trés de cianobactérias (MP, K, e M), cinco associacoes de cloroficeas (X1, X2, X3, J

e F), duas zignemaficeas (Na e P) e uma dinoficea (Lo) (Figura 26).
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Figura 26: Variacdo da contribuicao relativa (%) dos principais grupos funcionais fitoplancténicos
durante o periodo de estudo na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte. Outros sdo a soma dos grupos
funcionais que contribuiram com menos de 15% na amostra.

4.6 Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP evidenciou a distincdo entre os sub-sistemas lagoa Mae-Ba e
Barragem Norte e a influéncia do ciclo hidrolégico. A soma dos dois principais eixos
da ACP explicaram 73,2% das variagdes ocorridas durante o periodo estudado.

Positivamente o Eixo 1 esteve relacionado somente com a lagoa Mae-B3,
sendo que o carbono organico dissolvido e a transparéncia da agua foram as
variaveis que apresentaram maior influéncia principalmente nos meses de
outubro/08, dezembro/09 e abril/10. De forma negativa o Eixo 1 esteve relacionado
aos pontos da Barragem Norte, separando-a da lagoa de Mae-Ba em fungao das
maiores disponibilidades de fosforo total, nitrito e material particulado em suspensao.
Este eixo explicou 57,2% da variagdo dos dados obtidos neste estudo. O Eixo 2
evidenciou o ciclo hidrolégico, com forte influéncia positiva do silicato nos meses de

janeiro/09 e maio/09.
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Figura 27: Andlise de Componentes Principais (ACP) para varidveis abidticas na lagoa Mae-Ba e
Barragem Norte durante o periodo de estudo. OD (oxigénio dissolvido); CE (condutividade elétrica);
COD (carbono organico dissolvido); PT (fosforo total); Tra (transparéncia); MPS (material particulado
em suspensdo); Alc (alcalinidade); Pro (profundidade); NH4 (nitrogénio amoniacal); NO2 (nitrito); NO3
(nitrato); SiO4 (silicato). A letra L simboliza a lagoa M&e-B4 e a letra B simboliza a Barragem Norte.

4.7 Anadlise de Correspondéncia Candnica (ACC)

A ACC mostrou que a Barragem Norte e a lagoa Mae-Ba sao separadas por
diferentes grupos funcionais (variaveis dependentes) e diferentes variaveis abioticas
(variaveis explanatérias) (Figura 28). No lado positivo do eixo 1 os grupos funcionais
Sn e S1 foram relacionados na lagoa de Mae-Ba com a disponibilidade de carbono
organico dissolvido principalmente nos meses de janeiro e maio de 2009 e nos
meses de abril, agosto e dezembro de 2010. O grupo Lo esteve relacionado com
oxigénio dissolvido nos meses de setembro e dezembro de 2009, no lado negativo
do eixo 2. Em contraste os grupos funcionais localizados na Barragem Norte
estiveram relacionados com os nutrientes, principalmente nitrogénio améniacal e
fosforo total. Os grupos M, X1 e J apresentaram forte relacdo com o fésforo total
enquanto que os grupos P, MP e X2 foram mais bem relacionados com nitrogénio

amoniacal.
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Os autovalores da CCA para os dois primeiros eixos de ordenacao
explicaram 23,1% e 14,1% da variancia total calculada para os 15 grupos funcionais
em relagdo as variaveis ambientais. Houve correlacdes significativas entre o eixos
das espécies e as variaveis ambientais, com valores de 0,98 para o eixo 1 e 0,94
para o eixo 2. O teste de permutacdo de Monte Carlo indicou que a relagao entre os
grupos funcionais fitoplanctdnicos que se formam na lagoa e na barragem e as
variaveis ambientais foram correlacionadas em ambos os eixos (p<0,05). A Tabela 6

mostra a correlacao das variaveis com os principais eixos da CCA.
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Figura 28: Diagrama de ordenagdo dos dois primeiros eixos da Analise de Correspondéncia
Canbnica para os grupos funcionais e as variaveis abibticas na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte
ao longo dos meses de estudo. As varidveis abibticas estdo representadas por vetores. NH4:
nitrogénio amoniacal; PT: fésforo total; OD: oxigénio dissolvido; COD: carbono orgénico dissolvido. A
lagoa Mae-Ba foi simbolizada por L e a Barragem Norte por B.
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Tabela 5. Coeficientes de correlagdo entre as variaveis dos dois primeiros eixos da analise de
correspondéncia canbnica (CCA) obtidos durante o periodo de estudo na lagoa Mae-Ba e na
Barragem Norte.

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Silicato 0.049 -0.455
Nitrogénio amoniacal -0.679 0.345
Fésforo total -0.834 -0.034
Nitrato -0.437  -0.260
Carbono organico dissolvido 0.859 -0.099
Oxigénio dissolvido 0.370 -0.631
Condutividade elétrica -0.175 0.376

5 DISCUSSAO
5.1 Variaveis fisicas e fisico-quimicas

Variaveis ambientais como pH, condutividade elétrica, temperatura,
concentracdao de nutrientes, penetragdo de luz, oxigénio dissolvido, entre outras,
agem como descritores do funcionamento de um ambiente aquético (Esteves,
1998Db).

A profundidade média da lagoa Mae-Ba registrada nesse estudo mostrou-se
similar a profundidades de outras lagoas costeiras como a Lagoa de Grussai, RJ,
(Suzuki et al., 1998), Lagoa Carapebus, RJ, (Huszar e Silva, 1992) e Lagoa de
lquipari (RJ) (Suzuki et al., 2002). A variacdo da pluviosidade nao interferiu
significativamente na profundidade média da lagoa e da barragem. Isso pode ter
ocorrido devido a expansao das aguas pelas margens da lagoa ou pela saida da
agua através de um canal extravasador para o mar. Na Barragem Norte a abertura
da comporta para o controle do volume de agua na barragem pode ter influenciado
nesses resultados.

Os maiores valores de profundidade nos pontos BN2 e BN3 séao
consequéncia do processo de represamento da barragem e a entrada constante de
agua proveniente de processos industriais. Essa agua possui grande carga de
particulas de minério de ferro que sao depositadas no ponto BN1 reduzindo assim o

nivel da coluna d’ agua nesse ponto.
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Souza (2008) atribuiu a lagoa Mae-Ba como um ecossistema manejado que
sofre constantemente influéncia da Samarco Mineradora S/A desde que represou o
bragco norte para receber seus efluentes. Portanto as caracteristicas fisicas e
quimicas do rejeito industrial que é langcado na Barragem Norte e que desta segue
para a lagoa devido as frequentes aberturas da barragem, influenciam em toda sua
dindmica.

Assim como a profundidade, a transparéncia da agua nao seguiu um padrao
sazonal nitido (Figura 3). No entanto, observou-se uma tendéncia de maiores
valores de transparéncia nos periodos secos e menores nos periodos chuvosos,
apresentando diferencas significativas entre alguns meses dessas estagdes. A
diminuicado da transparéncia nos meses chuvosos € consequéncia do aporte de
material aldéctone para os sistemas. Souza (2008) registrou valores similares de
transparéncia da agua nessa lagoa e também observou redugéo da transparéncia na
estacdo chuvosa.

Na Barragem Norte observou-se um comportamento anémalo no més de
janeiro/09. Nesse més nao houve entrada de rejeito industrial na barragem,
justificando assim o0 aumento da transparéncia da agua. Na Barragem Norte a
reduzida transparéncia da agua principalmente no ponto BN1, € funcdo da maior
quantidade de material particulado oriundos do rejeito industrial da Samarco
Mineradora S/A. Ja os pontos BN2 e BN3 a reduzida transparéncia é geralmente
ocasionada pela elevada biomassa fitoplancténica.

A correlacao negativa entre Material Particulado em Suspensédo (MPS) com a
transparéncia da agua observada nesse estudo indica que os sistemas apresentam
grande quantidade de MPS de origem autéctone ou aldctone. A analise de
componentes principais agrupou o MPS aos pontos da barragem e a transparéncia
da agua aos pontos da lagoa. Na Barragem Norte o MPS do ponto amostral BN1 é
de origem aléctone (industrial), pois apresenta grande quantidade de particulas de
minério de ferro e nos pontos BN2 e BN3 de origem autéctone (biomassa
fitoplanctonica, corroborado pelos valores altos de clorofila a). Na lagoa Mae-Ba as
diferengas temporais no MPS parecem ser reflexos da maior biomassa
fitoplanctonica produzida em alguns meses.

Durante o periodo de estudo a temperatura da agua mostrou ser influenciada
pela sazonalidade, com maiores temperaturas nos meses de primavera/verao e
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menores nos meses de outono/inverno, de forma semelhante ao observado por
Souza (2008). Esta autora ndo constatou diferencas significativas entre superficie e
fundo. Dados de monitoramento da agua da Lagoa Mae-Ba entre os anos de 1993 a
2002 também registraram variagdo sazonal e auséncia de estratificacao térmica
(Pereira, 2003). A homogeneidade térmica é explicada pela baixa profundidade do
sistema e pela agdo constante dos ventos (Kjerfve, 1994; Chagas e Suzuki, 2005),
caracteristicos de ambientes costeiros.

A temperatura da agua pode influenciar em diversas variaveis limnolégicas
atuando fortemente no metabolismo (Fernandes, 1993). Desta forma, segundo
Esteves (2011), alteracGes na temperatura da agua podem interferir diretamente no
pH do meio, o qual é considerado como uma das variaveis abidticas mais
importantes nos ecossistemas aquaticos. O pH registrado na lagoa Mae-Ba e na
Barragem Norte indicam ser estes ambientes neutros a alcalinos, uma outra
caracteristica de lagoas costeiras (ex: Suzuki et al., 2002 na lagoa de Iquipari;
Pereira (2000) na lagoa de Grussai; Chagas e Suzuki (2005) na lagoa do Acgu e
Huszar et al. (1994) na lagoa Juparana, norte do estado do Espirito Santo).

Geralmente em lagoas costeiras o pH é maior que 7 podendo chegar a 9,
sendo decorrente principalmente do aporte de carbonatos e bicarbonatos vindos do
mar e da alta taxa de atividade fotossintética que esses ambientes apresentam
(Esteves, 1998b). Apesar da lagoa Mae-Ba ter perdido seu contato direto com o mar
desde 1970 (Souza, 2008), os valores de neutro a alcalinos deve-se a memoria
quimica deste ambiente e a atividade fitoplancténica. Souza (2008) observou valores
de pH semelhantes aos observados neste estudo, principalmente na estacédo seca.
No entanto, na estacdo chuvosa observou que o pH esteve levemente acido,
atribuindo estes valores a entrada de aguas acidas dos coérregos afluentes para a
lagoa.

O pH da Barragem Norte apresentou-se ligeiramente maior em relacdo ao pH
da lagoa Mae-Ba. Isso possivelmente esta relacionado a maior atividade produtora,
atestada pela maior biomassa fitoplancténica, que consome o gas carbonico livre na
agua reduzindo assim o acido carbénico e consequentemente elevando o pH
(Esteves, 2011).

A condutividade elétrica da agua é a capacidade que esta possui em conduzir
a corrente elétrica e esta diretamente relacionada com a concentragdo de ions.
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Portanto, espera-se encontrar uma maior condutividade elétrica em ambientes com
maior concentragdo de ions. Além disso, a proximidade e o contato com 0 mar sao
fortes fatores que influenciam na condutividade elétrica em lagoas costeiras. A
condutividade elétrica sofreu uma variacao temporal significativa nesse estudo nos
dois sistemas (Figura 6 - de 301,8 a 1538,3 uS.cm™), com os menores valores no
més de maio/09 e os maiores em agosto/10, devido a variacées pluviométricas
caracteristicas de sistemas costeiros com aporte significativo de agua continental. A
concentragdo de ions na estacdo seca quando 0s processos de evaporacdo e
evapotranspiracao excedem a pluviosidade e a descarga do lengol freatico, eleva os
valores de condutividade elétrica. Em contrapartida os menores valores nos meses
chuvosos devem-se a diluicdo dos sais presentes na agua, especialmente pelo
aporte pluviométrico e maior contribuicao do lencol freatico.

Apesar dos maiores valores de condutividade elétrica observados neste
estudo terem sido mais elevados que aqueles observados por Souza (2008), que
registrou valor maximo de 958 pS.cm™ na estagdo seca nessa mesma lagoa, os
valores sao condizentes com sua génese costeira e indicam que a lagoa ainda é
influenciada pela sua proximidade com o mar, por acdo do spray marinho, e pelo
regime pluviométrico. Em lagoas distantes do mar os valores médios de
condutividade elétrica sdo muito menores se comparados com os valores desse
estudo, como por exemplo; Gongalves (2005) na lagoa Juparana (ES) que encontrou
média de 85 pS.cm™; Louro (2011) na lagoa de Cima (RJ) encontrou valores médios
entre 30 e 50 uS.cm™ e Chagas et al. (2008) na lagoa do Campelo (RJ) com média
de 225 puS.cm™.

Outro descritor ambiental importante é o oxigénio dissolvido, que segundo
Esteves (2011), € um dos gases dissolvidos na agua que mais caracterizam um
ecossistema aquatico, tendo como fonte principal a atmosfera e a fotossintese. Sua
deplecéo é causada por oxidagdo da matéria organica mediada por microrganismos,
perda para a atmosfera, respiragdo dos organismos aquaticos e oxidacao de ions
metalicos como o ferro e 0 manganés.

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) na lagoa Mae-Ba mostram
diferencas temporais e na Barragem Norte diferencas espaciais (Figura 7). Os
valores de OD dissolvidos em Mae-Ba nao seguiram um padrdo sazonal, mas
apresentaram tendéncia para maiores valores nos meses que correspondem a
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estacdo seca e menor nos meses que correspondem a estagdo chuvosa. Souza
(2008) também registrou menores valores de OD no periodo chuvoso destacando as
elevadas temperaturas da estagcdo como responsavel por maiores taxas de
decomposicdo da matéria organica consumindo o oxigénio do meio, e responsavel
também pela menor solubilidade do gas.

Na Barragem Norte a grande variacao espacial é conseqiéncia do aporte de
rejeito de minério de ferro que recebe o ponto amostral BN1. As particulas de
minério diminuem a entrada de luz impossibilitando a atividade fotossintética
fitoplancténica. De forma geral, os valores de OD registrados em Mae-Ba e nos
pontos BN2 e BN3 da Barragem Norte sdo elevados caracterizando assim esses
ambientes como bem oxigenados. Em Mae-Ba a constante acdao dos ventos
favorece a difusdo desse gas. A analise de componentes principais agrupou o0
oxigénio dissolvido aos pontos da lagoa corroborando com as caracteristicas desse
ambiente. Na Barragem Norte a alta produtividade primaria fitoplanctbnica é a
principal responsavel pela oxigenagao do meio.

Segundo Esteves (2011) a quantidade de acido (H') necessaria para
neutralizar as bases presente numa amostra € definida como alcalinidade e em
sistemas naturais 0s principais responsaveis pela alcalinidade sdo as bases
conjugadas do acido carbbnico, carbonatos e bicarbonatos, podendo também outras
bases mesmo em menor relevancia contribuir para a alcalinidade, como as
derivadas do ion aménio, dos acidos sulfidricos e fosforicos.

Assim como para pH, os valores de alcalinidade observados na lagoa de
Méae-Béa e Barragem Norte sdo caracteristicos de ambientes costeiros. As variagdes
temporais observadas estdo relacionadas com a sazonalidade, onde 0os menores
valores médios nos meses de maiores precipitacdes indicam diluicdo dos ions
responsaveis pela alcalinidade e as diferengas espaciais estdo relacionadas a
influéncia dos cérregos afluentes com entrada de aguas mais acidas nos pontos M4
e M5. Variacbes temporais semelhantes foram observadas por Oliveira (2006) em
uma lagoa costeira no litoral leste do Ceara (Lagoa Batoque), por Suzuki et al.
(1998) na lagoa de Grussai (RJ) e por Esteves e Suzuki (2010) na lagoa do Campelo
(RJ).

Os maiores valores médios de alcalinidade na Barragem Norte possivelmente
séo reflexos do aporte industrial que aceleram o processo de eutrofizacdo artificial e
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da intensificacdo de processos anaerdbios que produzem alcalinidade (Stumm e
Morgan, 1981). A andlise de componentes principais mostrou que a barragem é
caracterizada por maiores alcalinidades em relacdo a lagoa. Bozelli et al. (1992)
também registraram valores elevados na alcalinidade em duas lagoas eutrofizadas
(Lagoa do Aviso e Lagoa do Meio) atribuindo o acelerado processo de eutrofizagao

artificial como o responsavel pela variagéo.

5.2 Nutrientes

O carbono organico dissolvido (COD) na lagoa Mae-Ba mostrou diferencas
significativas temporalmente (Figura 9). No entanto esta diferenga esta mais bem
associada a produtividade primaria do sistema do que com variacées sazonais. O
més de abril/10 foi o més com maiores densidades fitoplancténicas e também o de
maiores concentragcbes de COD. A analise de componentes principais agrupou
melhor o COD na lagoa e ao més de agosto/10, més que também se registrou
elevada densidade fitoplancténica. Segundo Esteves (2011) o COD possui duas
fontes; a aléctone (oriundas da bacia de drenagem superficial, aquiferos e lengois
freaticos) e autdctones (fitoplancton, perifiton e macrofitas aquaticas). Nesta ultima
fonte os organismos incorporam o CO, do meio para a producdo de biomassa e
através da excrecdo ou morte desses organismos o carbono é liberado na forma de
COD, fomentando a alga microbiana no sistema.

Os maiores valores médios de COD na lagoa, se comparado com a barragem,
sao reflexos do aporte constante de matéria organica de origem vegetal oriunda das
matas adjacentes. Benner (2002) agrupa no carbono organico dissolvido as
biomoléculas como acucares, proteinas, acidos carboxilicos e substancias humicas,
sendo estas ultimas de grande relevancia no COD dos meios aquaticos naturais.

Dentre os nutrientes o fésforo € considerado o principal fator limitante a
producdo primaria nos ecossistemas aquaticos continentais, devido sua escassez na
forma biologicamente disponivel (Wetzel, 2001). Sua fonte para o meio aquatico é
de forma natural por meio de intemperismo das rochas da bacia de drenagem e
artificial como despejo de esgotos domésticos e industriais (Esteves 2011).

Em Ma&e-B4 as concentragdes médias de ortofosfato ndo apresentaram
qualquer padrao de distribuicao (espacial e temporal). Souza (2008) também néao
registrou padrao espacial e temporal para distribuicado desse nutriente nessa mesma
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lagoa. As médias registradas por este autor (13 pg.L™") podem ser consideradas
similares a alguns meses desse estudo, entretanto, muito inferior se comparado ao
més de janeiro/09 quando foi registrada média de ortofosfato de 50,2 pg.L”,
possivelmente pelo maior despejo de esgoto doméstico que ocorre nesse més, visto
qgue a lagoa recebe grande quantidade de veranistas nesse periodo.

De forma geral as concentracoes médias de ortofosfato na lagoa Mae-Ba
podem ser consideradas baixas, possivelmente devido a rapida assimilacdo desse
nutriente pela comunidade produtora (fitoplancténica, macrofitica e perifitica), fato
também observado por Liston (2004) e por outros autores em diversas lagoas
costeiras do Brasil, como: Bozelli et al. (1992) em lagoas do baixo Rio Doce; Oliveira
(2006) em uma lagoa costeira no Ceard; Suzuki et al. (1998) na lagoa de Grussai;
Chagas e Suzuki (2005) na lagoa do Acu (RJ); Crossetti e Bicudo (2008) no lago das
Garcas (SP) e por Enrich-Prast et al. (2004) em uma pesquisa de longa duragao nas
lagoas costeiras da Restinga de Jurubatiba (RJ).

Outro fator que pode estar associado aos baixos niveis de fosfato na agua da
lagoa Mae-Ba é sua precipitacdo associada ao ferro na forma oxidada (Wetzel,
1979), visto que a lagoa recebe constantemente compostos férricos por meio da
agua da barragem ou por poeira atmosférica.

As concentragbes médias de ortofosfato na Barragem Norte foram 33%
superiores as concentracdes de Mae-Ba. Andlises feitas do rejeito industrial que é
lancado na barragem mostram elevadas concentracdes de ortofosfato (406 pg.L™),
sendo portanto o rejeito uma fonte antrdpica de fésforo para o sistema. A diferenca
temporal observada neste sistema deve-se principalmente as baixas concentracoes
de ortofosfato observadas no més de janeiro/09, més em que nao houve aporte de
rejeito industrial na barragem. Os valores de ortofosfato registrados na Barragem
Norte sdo tipicos de ambientes eutrofizados como observados por Dias (2009) no
reservatério Arcoverde (PE), Cavati (2008) em um revervatorio raso (ES) e Dantas
(2010) em reservatérios do Pernambuco.

Segundo Esteves (2011) todas as formas de fésforo sdo importantes e
quantifica-las torna-se indispensavel em pesquisas limnolégicas, tanto na forma de
ortofosfato como na forma de fosforo total, sendo este ultimo utilizado principalmente

para se estimar o estado tréfico do ambiente aquéatico.

66



Os valores médios de fosforo total registrado em Mae-Ba classificam essa
lagoa como eutréfica (segundo classificacdo de Vollenweider e Kerekes, 1982).
Souza (2008) classificou a lagoa Mae-Ba (com base nos valores médios de féforo
total e clorofila a) como mesotréfica, porém destacou que esta apresentava sinais de
eutrofia.

Os valores médios de fésforo total registrados em Mae-B4 mostraram
diferengas sazonais (Figura 11). Os menores valores médios em maio/09 (34,4 pg.L
') podem ser devido a diluigdo ocasionada pelas chuvas nesse periodo. Chagas et
al. (2008) na lagoa do Campelo ndo observaram diferenga significativa nos valores
de fésforo total entre o periodo seco e chuvoso registrando médias de 70 pg.L" de
fésforo total, valor este semelhante ao registrado na lagoa Mae-Ba (72,8 pg.L™).
Médias maiores (85 pg.L"') foram registradas por Molisani et al. (2010) no acude
Castanhdao (CE) considerado como mesotréfico. Entretanto Coquemala (2005)
registrou valores menores (18 pg.L") de fésforo total no reservatério de Passalna
no Parand atribuindo o rapido consumo desse nutriente pelo fitoplancton.

A Barragem Norte € caracterizada como hipereutroéfica por apresentar
elevados valores de fésforo total (301,4 pg.L"'). Reservatérios com sinais de
hipereutrofia foram observados por Costa et al. (2009) no Rio Grande do Norte e por
Lagos (2009) no Parana.

O aumento na concentracdo de nutrientes, especialmente N e P,
desempenham importante papel na produtividade dos ecossistemas aquaticos por
serem elementos que compdem a estrutura celular dos organismos como proteinas
e acidos nucléicos (Tundisi, 2003). O enriquecimento com esses nutrientes e suas
consequéncias para 0 meio aquatico € muito discutida (Ferragut e Bicudo, 2009;
Crossetti e Bicudo, 2005).

As elevadas concentracbes de ortofosfato e fésforo total na Barragem Norte
tornam evidente a necessidade de monitoramento que minimizem os impactos
causados pelo lancamento de efluentes industriais da Samarco Mineradora S/A na
lagoa de Mae-Ba. Fernandes et al. (2009) abordou o fésforo como o principal
nutriente limitante para floracdo de cianobactérias potencialmente téxicas na lagoa
Mae-Ba e enfatizou a necessidade de identificar e quantificar as fontes de fosforo,
incluindo as freqlientes aberturas da barragem e andlises quimicas do sedimento
como medidas para preservagao da lagoa.

67



Assim como o fosforo, o nitrogénio € indispensavel nos ecossistemas
aquaticos por ser fonte de nutriente para sua produtividade. Suas principais fontes
sao: a fixacao biolégica, chuvas, tempestades atmosféricas de raios, aporte organico
e inorganico oriundos de ecossistemas adjacentes e fontes antrépicas poluidoras
como esgotos domésticos, agropastoris e industriais (Esteves, 2011).

Na agua o nitrogénio pode estar presente na forma particulada, organica e
inorganica dissolvida, sendo esta ultima forma a mais estudada nos ecossistemas
aquaticos por ser a principal fonte para os organismos produtores. Dentro desse
grupo destacam-se nos estudos limnolégicos: o nitrato (NOj3’), o nitrito (NO2) e o
nitrogénio amoniacal (aménia - NH3 e o ion aménio - NH,") (Esteves, 2011).

Na lagoa Mae-B4 o nitrogénio amoniacal, com valor médio de 50 pg.L”, pode
ser considerado baixo, mas nao apresentou diferengas significativas com valores
anteriormente encontrados por Liston (2004) e Souza (2008). Os menores valores
registrados no més de janeiro podem ser devido a diluicdo pelas chuvas ocorridas
nesse més. Cavati (2008) também atribuiu as chuvas como um fator de diluicdo do
ion amoénio (166,6 pg.L'1) em relagcdo ao periodo seco (904,8 pg.L'1) em um
reservatério raso (ES).

As lagoas costeiras sdo ecossistemas rasos que apresentam grande mistura
das massas d’ agua devido a acao constante de ventos (Knoppers, 1994). Esse é
um fator que pode ter contribuido para maiores médias de aménio nos meses de
agosto/10 e abril/10, pois nesses meses de coleta foi observado no campo forte
acao dos ventos, causando ressuspensao do sedimento onde o amdnio é produzido
com maior intensidade por meio da decomposicao da matéria organica. Barbosa et
al. (2011) registraram médias de 80 pg.L™ de nitrogénio amoniacal quando um lago
raso (Lago Carioca) em Minas Gerais apresentou-se desestratificado, contrapondo-
se & valores médios de 10 pg.L™ quando a lagoa se encontrava estratificada.

Outro fator para os elevados valores de aménio nos meses acima
mencionados é a elevada densidade fitoplancténica. Oliveira (2006) destacou a
presenca de nitrogénio amoniacal devido a processo de decomposicdo e
mineralizacdo da matéria organica como forte fator no fornecimento de compostos
nitrogenados para a Lagoa costeira do Batoque (CE), observacao feita também por
Lucena et al. (2002) nas lagoas costeiras Remolar e Vidala (Espanha).
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Os valores de nitrogénio amoniacal na Barragem Norte superiores aos valores
da lagoa Mae-Béa séao reflexos do aporte industrial com altas concentracées dessa
forma nitrogenada. Os resultados para esse ion na amostra do efluente que é
lancado na barragem sdo elevados (1.260 ug.L"). Parte desse amoénio é
rapidamente absorvido pela comunidade fitoplancténica onde esta ndo é limitada
pela turbidez da agua. Assim, diferenca significativa na disponibilidade de nitrogénio
amoniacal foi constatada entre os pontos BN1 e BN2, onde os valores de
concentracdes foram em média 85% mais baixos.

Valores superiores ou semelhantes aos de nitrogénio amoniacal registrados
na Barragem Norte (~700 pg.L™") foram também detectado em ambientes
eutrofizados, como no acude de Bodocongé (PB), (4700 ug.L™") durante o periodo
noturno (Diniz et al., 2002), e na porgao inferior da lagoa do Meio (651 pg.L™), lagoa
urbana de Linhares, ES, por Bozelli et al. (1992).

Outra forma nitrogenada analisada nesse estudo foi o nitrato. Os valores de
nitrato obtidos na lagoa Mae-Ba foram maiores se comparados com os valores
obtidos por Souza (2008) e por Liston (2004), que obtiveram valores abaixo do limite
de deteccdo do método (~12 pg.L”"). No entanto, Pereira (2003) obteve média de
950 pg.L ™" de nitrato atribuindo a grande oxigenagdo da agua como principal fator
para a ocorréncia desse ion. Na Barragem Norte os elevados valores de nitrato a
partir de dezembro/09 podem ter origem nas aguas enriquecidas do rejeito industrial,
cuja andlise mostrou valores elevados deste composto (1.958 ug.L™"). Valores
semelhantes de nitrato registrados na Barragem Norte sdo comparaveis aos valores
obtidos por Gentil e Santa’Anna (2008) em pesqueiros da regiao metropolitana de
Sao Paulo, onde os valores chegaram a alcancar 2.020 pg.L™". O autor atribuiu os
altos valores ao uso de esterco fresco e adubos orgénicos e quimicos que sao
usados na alimentagdo dos peixes. Médias altas de nitrato (2.060 pg.L™) também
foram registrados por Pamplin (2004) no reservatério de Bariri (SP) que recebe
grande quantidade de residuos industriais e agricolas.

O nitrito, outra forma nitrogenada avaliada nesse estudo, mostrou valores
geralmente abaixo do limite de detecgdo do método (<5 ug.L") na lagoa Mae-Ba.
Resultados semelhantes foram observados por Pereira (2008) e Liston (2004).

Segundo Esteves (2011) normalmente o nitrito se encontra em pequenas
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concentragdes nos sistemas aquaticos, pois € um composto instavel que se forma
na fase intermediaria entre amoénia e o nitrato.

Na Barragem Norte os valores médios de nitrito mostram diferencas
temporais, com o menor valor médio registrado no més de janeiro/09 (Figura 14) -
devido a auséncia do efluente industrial da Samarco e elevados valores médios nos
demais meses, como consequéncia do aporte de efluente enriquecido em formas
nitrogenadas. Analise do rejeito mostrou valor de nitrito de 830 pg.L™.

As variacdes temporais significativas nas concentracdes de silicato na lagoa
Méae-B4 e Barragem Norte foram relacionadas ao ciclo hidrolégico, com maiores
valores associado aos periodos de maiores precipitacbes pluviométricas, como
esperado, uma vez que as maiores fontes de silicato para os ecossistemas
aquaticos provém do intemperismo de rochas. No entanto, as variagdes de silicato
podem também estar relacionadas a ressuspensdo do sedimento.
Caracteristicamente, as lagoas costeiras apresentam valores de concentracdo de
silicato menores que o0s ecossistemas tipicamente continentais, e valores
semelhantes aos registrados nesse estudo (5739 pg.L™") foram observados por
Chagas e Suzuki (2005) na lagoa do Acu (RJ) com valores maximos de
aproximadamente 5.000 pg.L"' e Tavernini et al., (2009) em lagos da ltalia com
médias de em torno de 6.000 pg.L ™ de silicato.

De forma geral, para as variaveis abibticas os dois sistemas sao distintos,
como mostrou a Andlise de Componentes Principais. A Barragem Norte, como
apontado pela ACP e discutido anteriormente, € fortemente influenciada pela acao

antrépica, enquanto a lagoa responde melhor a fatores naturais.

5.3 Comunidade Fitoplanctonica
5.3.1 Clorofila a

A concentracdo de clorofila a é freqlientemente usada para estimar a
biomassa fitoplancténica (Esteves, 2011), e os valores mais elevados de clorofila a
no més de abril de 2010 concordam com os dados de densidade total
fitoplancténica.

O valor médio de clorofila a registrado na lagoa Mae-Ba (14,5 pg.L") foi
semelhante ao registrado por Souza (2008) que obteve média de 12,9 ug.L™", bem
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mais elevados que os de Pereira (2003) que obteve média de 1,83 ug.L" nessa
mesma lagoa.

Em lagoas costeiras as concentracbes de clorofila a apresentam grande
variacdo: Oliveira (2006) obteve valores entre 1,34 a 10,55 pg.L”" na lagoa do
Batoque — Ceara; Enrich-Prast et al. (2004) obtiveram médias de 2 pg.L™" de clorofila
a nas lagoas costeiras do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (RJ); Chagas
e Suzuki (2005) registraram médias de 5 pg.L"' em periodos de barra fechada na
lagoa costeira do Acu (RJ) e valores maiores foram registrados por Suzuki et al.
(1998) — variando de 60 a 300 pg.L ™ em periodos em que a barra também manteve-
se fechada, na lagoa costeira de Grussai (RJ). Ainda assim, os valores de clorofila a
registrados na lagoa de Mae-Ba sdao semelhantes a ambientes descritos como
eutrofizados. Para a Barragem Norte, os valores de clorofila a ndo apresentaram
variacdo temporal significativa, mas sim espacial. O ponto amostral BN1 foi o que
apresentou menores valores médios devido a grande quantidade de material
particulado que recebe da agua com rejeito de minério de ferro impedindo a entrada
de luz (corroborado pelos valores de disco de Secchi), conseqlientemente limitando
o desenvolvimento fitoplancténico. Os pontos BN2 e BN3 apresentaram elevada
biomassa fitoplanctbénica em resposta a grande disponibilidade de nutrientes na
coluna d’ agua e alta intensidade luminosa.

Os valores de clorofila a registrados na Barragem Norte foram elevados,
caracteristicos de ambientes eutréficos a hipereutréficos. Valores médios de clorofila
a semelhantes aos registrados na Barragem Norte foram observados por Gomes et
al. (2009) na lagoa de Jacarepagua. Esses autores chegaram a registrar valores
méximos de 9.770 pg.L" de clorofila a nessa lagoa em conseqiiéncia de seu

avancado estado de eutrofizagdo com floracdes continuas de algas fitoplanctonicas.

5.3.2 Comunidade Fitoplanctonica (Analise qualitativa, quantitativa,
diversidade, similaridade e biovolume).

A comunidade fitoplancténica constitui um grupo de organismos, na maior
parte fotoautotréficos, que estao presentes em grande diversidade nos ecossistemas
interiores (lagos, lagoas, acudes, reservatérios e rios) onde a predominancia de um
ou outro grupo é em funcao das caracteristicas do meio (Esteves, 2011).
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Do total de taxons (98) identificados em Mae-Ba no periodo de estudo, 39%
pertenciam a Classe Chlorophyceae e 23% a Classe Cyanophyceae. Na Barragem
Norte esse percentual € maior para a Classe Chlorophyceae com 50% e 20% para a
Classe Cyanophyceae. A maior contribuicdo em termos qualitativos da classe
Chlorophyceae na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte pode estar relacionado as
adaptacOes dessas algas a ambientes com diversos graus de trofia, ou seja, ricos ou
pobres em nutrientes inorganicos dissolvidos. Os representantes dessa Classe
observados nesse trabalho sao constituintes do nanoplancton, com individuos
menores que 20 um e que, segundo Alves-de-Souza et al. (2006), seu tamanho
reduzido confere vantagem para se manter em suspensdo na coluna d’ agua e
sobreviver em ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes. Diferentemente do
observado neste estudo, Souza (2008) e Liston (2004) identificaram em Mae-Ba um
total de 138 e 86 taxons, respectivamente, e destacaram que houve predominio
qualitativo das cianoficeas. O predominio qualitativo das cianoficeas foi explicado
por ambas as autoras pelas diferentes estratégias adaptativas que esse grupo
POSSUI.

Em termos quantitativos a Classe Cyanophyceae dominou nos meses de
outubro/2008 nos pontos M1 e M2 do més de janeiro/09 e no ponto M1 de
setembro/09, representando mais de 50% da comunidade fitoplanctdnica total na
lagoa de Mae-Ba. Entretanto, a Classe Chlorophyceae também apresentou
dominancia, representando mais de 50% da comunidade fitoplanctonica total nos
meses de janeiro/09 (M4 e M5), em maio/09, em setembro/09 (M4 e M5) em
dezembro/09 e abril/10 (M3, M4 e M5) e em agosto e dezembro/10.

As cianoficeas ou cianobactérias sdo descritas como dominantes em varios
ecossistemas brasileiros, como observado por Bicudo et al. (2007) no reservatorio
das Garcas (SP), Gomes et al. (2009) na lagoa de Jacarepagua (RJ), Ferrao-Filho et
al. (2009) no reservatério do Funil (RJ) e Molisani et al. (2010) no reservatério
Castanhao (CE). Segundo Sant’ Anna et al. (2006), sua ampla distribuicdo e
dominancia sao decorrentes de uma série de adaptagdes metabdlicas e estruturais
tais como: compostos que auxiliam na captacdo de luz, fixacdo de nitrogénio
atmosférico através de heterocitos, formacao de esporos de resisténcia (acinetos),
aerétopos que permitem sua migragao na coluna d’ agua, adaptagdes para acumular
fosfato e produzir toxinas.
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Synechocystis foi o género mais abundante da Classe Cyanophyceae e
Koliella o género mais abundante da Classe Chlorophyceae na lagoa Mae-Ba.
Elevada densidade de individuos do género Synechocystis e Koliella na lagoa de
Mée-B4 também foi observado por Fernandes et al. (2009) e por Liston (2004).
Segundo Komarek e Anagnostidis (1999) o género Synechocystis possui individuos
coccoides de pequeno biovolume e consequentemente necessitam de pequenas
concentracdes de nutrientes para seu desenvolvimento, podendo assim ser
encontrados em ambientes com distintos graus de trofia.

Da mesma forma o género Koliella encontrado neste estudo apresenta
caracteristicas como elevada razdo superficie/volume e tamanho diminuto, o que Ihe
confere vantagens adaptativas em relagdo a organismos de tamanhos maiores.

Na Barragem Norte, quantitativamente, a Classe Cyanophyceae dominou
durante todos os meses de estudo. Synechocystis e Pseudoanabaena catenata
foram os tdxons de maior contribuicdo numérica. Segundo Anagnostidis e Komarek
(1988) o género Pseubanabaena pode possuir adaptagdo cromatica que confere
vantagens competitivas em ambientes com baixas luminosidades, como nos pontos
da Barragem Norte, ocasionado por particulas em suspensdao como no ponto BN1 ou
pelo sombreamento por Microcystis nos pontos BN2 e BN3.

As demais Classes (Zygnemaphyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae,
Cryptophyceae, Dynophyceae, Chrysophyceae e Xanthophyceae) apresentaram
menores riquezas de taxons e poucos individuos foram contabilizados nas amostras.
Destas citadas a de maior destaque em termos quantitativos é a Classe
Zygnemaphyceae, também conhecidas como desmidias, com freqlentes individuos
dos géneros Cosmarium e Staurastrum. Souza (2008) também registrou esse grupo
como a terceira maior contribuicdo quantitativa na lagoa de Mae-Ba.

A maior abundancia de desmidias ocorreu no més de setembro/09 com o
género Cosmarium. Possivelmente a grande turbuléncia da agua causada por
ventos fortes pode ter favorecido seu aparecimento ao se desprender do substrato.
Segundo Ferragut et al. (2005) as desmidias se desenvolvem bem como perifiton,
sendo o banco de macrofitas um 6timo substrato (Felisberto e Rodrigues, 2005).

Mesmo sendo a lagoa Mae-Ba e a Barragem Norte ricas em silicatos,
observou-se uma baixa densidade de diatomaceas. Essas algas podem estar
associadas aos substratos da lagoa. Souza (2008) também observou pequena
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densidade de diatomaceas na coluna d’ 4gua da lagoa de Mae-Ba, e atribuiu esse
fato a grande quantidade de bancos de macrofitas aquaticas as quais podem servir
de substrato para as diatomaceas perifiticas. Essa conclusao foi baseada nos dados
de Costa (2007) que observou grande quantidade e diversidade de diatomaceas na
comunidade perifitica nessa lagoa.

A densidade fitoplanctonica na lagoa de Mae-Ba apresentou diferencas
temporais significativas, variando de 19.048 a 166.367 ind.mL "' em todo o periodo
estudado. Os valores de densidade fitoplancténica registrada na lagoa durante o
periodo de estudo sdo semelhantes se comparado aos valores de outras lagoas
costeiras, como por exemplo, Fragoso (2006) registrou valores maximos de 190.660
ind.mL" na lagoa do Campelo (RJ) e Nunes (2003) registrou valores maximos de
41.453 ind.mL™ na lagoa do Acu (RJ).

Quanto a variacao temporal da densidade fitoplancténica na lagoa Mae-B4,
nao se observou um padrdo sazonal. Os valores mais elevados nos meses de
abril/10 e agosto/10 sao resultantes do aumento excessivo de individuos do género
Koliella.

No geral na lagoa Mae-Ba os maiores valores de densidade fitoplancténica
foram relacionados aos meses com maiores disponibilidades de PT e NHy, e tiveram
como consequéncia, incremento nos valores clorofila a, COD e MPS. Em
contrapartida, as maiores densidades fitoplanctonicas foram encontrados nos meses
com menores concentracdes de ortofosfato e nitrato, sugerindo que a deplecdo em
suas concentracdes deveu-se a assimilagao.

Na Barragem Norte a densidade fitoplanctdnica apresentou valores médios
em torno de 55.000 ind.mL™". Neste subsistema, como discutido anteriormente para
clorofila a, o ponto amostral BN1 apresentou menor densidade fitoplanctoénica devido
ao grande aporte de particulas na agua que impedem a penetracao de luz. Nos
pontos BN2 e BN3 a disponibilidade de nutrientes e a maior penetragdo de luz na
coluna d’ 4gua geraram maiores densidades fitoplanctonicas, valores estes cerca de
70% maiores que 0s encontrados no ponto BN1.

Mesmo sendo a Barragem Norte rica em nutrientes e apresentar valores de
clorofila a trés vezes superior em relacdo a lagoa Mae-Ba, a densidade
fitoplancténica encontrada foi menor. Isso se explica pela presenca de organismos
com um grande volume celular, como Microcystis aeruginosa e Pseudanabaena
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catenata. Observacoes feitas nas amostras qualitativas mostraram grande
quantidade de coldnias de Microcystis aeruginosa. Assim, a elevada densidade
fitoplancténica na lagoa Mae-Ba nao refletiu em maiores concentragbes de clorofila a
pela abundancia de organismos nanoplancténicos (entre 20 e 2 um) e
picoplancténicos (< 2 pum), contrapondo-se a Barragem Norte, cuja comunidade
fitoplanctonica é composta especialmente por organismos microfitoplancténicos (>
20 um). Alguns estudos mostram que em ambientes com limitagao nutricional ha um
predominio de organismos menores, enquanto que organismos maiores colonizam
melhor ambientes ricos em nutrientes (Wille'n, 1985; Watson et al., 1992).

Quanto a diversidade da comunidade fitoplancténica, para a lagoa Mae-Ba, os
resultados variaram entre 0,56 a 1,79 bits/ind. As menores médias de diversidade
(maio/09, agosto/10 e dezembro/10) na lagoa estdo relacionados a grande
domindncia do género Koliella o qual, em média, apresentou 78% de
representatividade nestes periodos. Os valores de diversidade mais elevados em
setembro/09 podem estar relacionados a turbuléncia da lagoa ocasionada por fortes
ventos observados neste periodo de coleta e consequente mistura de toda coluna d’
agua. Gentil et al. (2008) também observaram maior diversidade fitoplancténica nos
meses que ocorreram maior mistura de massas d’ agua no lago das Gargas (SP).

Segundo Chalar (2009) a diversidade fitoplancténica depende da intensidade
e freqliéncia com que os processos bidticos e abibticos ocorrem nos ecossistemas
aquaticos, podendo assim causar um desequilibrio e aumentar a diversidade de
espécies.

Possivelmente na Barragem Norte, os valores ligeiramente menores de
diversidade fitoplanctonica (variando de 0,28 a 1,85 bits/ind.) estdo associados a
maior estabilidade que esse sistema possui em relagao a lagoa (reflexos do menor
tamanho associado a uma maior profundidade e influenciado pela mata ao seu redor
com arvores com cerca de cinco metros de altura, 0 que minimiza a agéo de ventos).
Taniguchi et al. (2003) observou que maior estabilidade térmica conferia uma menor
diversidade nos lagos Anibal e Dom Helvécio (MG) e Delazari-Barroso et al., (2007)
obtiveram resultados semelhantes ao observar um ligeiro aumento na diversidade de
espécies fitoplancténicas quando o reservatorio Duas Bocas (ES) sofria turbuléncia,

levando assim nutrientes do hipolimnio para a superficie.
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De forma geral tanto na lagoa quanto na barragem os valores de diversidade
sdo considerados baixos. Souza (2008) registrou valores mais elevados de
diversidade (cerca de 2.0 bits/ind.) na lagoa Mae-Ba. Valores semelhantes de
diversidade (em torno de 1,5 a 2 bits/ind.) foram registrados em lagoas costeiras do
Norte Fluminense e regido do Baixo Rio Doce (ES) por Huszar e Silva (1992) e
Huszar et al. (1990).

Espacialmente a menor similaridade entre os pontos M1 e M2 da lagoa Mae-
Ba mostram a influéncia direta da abertura da barragem e do aglomerado urbano
sobre a comunidade fitoplancténica. Ja na Barragem Norte, no ponto BN1 o aporte
industrial € o principal fator de sua menor similaridade em relagdo aos outros pontos
amostrais da barragem.

Os valores de similaridade da comunidade fitoplancténica mostram que a
lagoa Mae-Ba e a Barragem Norte possuem baixa similaridade, apesar de serem
ambientes muito préximos, indicando que os fatores controladores do fitoplancton —
muito possivelmente a disponibilidade de nutrientes, a estabilidade hidrica e a
transparéncia da coluna dagua - atuam de forma diferente nesses sistemas. Esses
mesmos fatores sofreram alteracées durante os meses de estudo causando as
diferencas temporais observadas na similaridade.

O biovolume fitoplancténico € considerado uma das medidas mais eficientes
para estimar a biomassa algal, pois mostra através dos volumes celulares, a real
contribuicdo das espécies para a comunidade (Biggs e Kilroy, 2000). O biovolume
médio registrado na lagoa M&de-Ba (4 mm3L"), considerando todo o periodo
amostrado e todos os pontos amostrais, foi semelhante ao registrado por Souza
(2008) a qual registrou média de 5 mm3.L™.

Para lagoas costeiras brasileiras, o biovolume apresenta ampla faixa de
variacdo, podendo apresentar valores de 0,2 mmz3.L™ como na lagoa Comprida (RJ),
registrado por Alves-de-Souza et al. (2006) até valores mais elevados como na lagoa
da Barra, com média de 29 mms3.L", registrado por Huszar et al. (2000).

Os valores médios de biovolume para a lagoa Mae-Ba, que apresentaram
diferengas temporais significativas, mostraram grande relagdo com os valores
médios de densidade, devido a relagdo existente entre essas duas medidas. De
forma geral, a Classe Cyanophyceae foi a que apresentou maior contribuicao relativa
na biomassa fitoplanctonica, devido a presenca (mesmo que em pequenas
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quantidades) de organismos filamentosos grandes como Cylindrospermopsis
raciborskii, Pseudanabaena catenata e Aphanizomenon, e também a presenca de
organismos coloniais de grande volume como Microcystis e Sphaerochavum, além
da presenca em elevada densidade de Synechocystis. Esses mesmos taxons foram
também registrados por Souza (2008) na lagoa Mae-Ba como os principais
contribuintes para a dominanica dessa Classe no biovolume fitoplanctdnico da lagoa.

Segundo Dokulil e Teubner (2000) o aumento da biomassa das
cianobactérias muitas vezes esta relacionado com algumas caracteristicas fisico-
guimicas do ambiente como elevadas temperaturas da agua, baixa concentracao de
CO. (consequentemente preferem ambientes mais alcalinos), baixa relacdo N:P
além de estratégias adaptativas como regulagao de sua flutuacéo e capacidade de
estocar fosforo. Silva (2012) registrou grande biomassa de cianobactérias
filamentosas em periodos com alta concentracao de nutrientes e temperatura da
agua na lagoa costeira de Marapendi, situada em um complexo lagunar de
Jacarepagua, RJ.

Notou-se em maio/09 uma distribicdo mais uniforme do biovolume entre as
principais Classes taxonémicas, isso foi devido a queda da dominancia das
cianobactérias com um aumento de diatomaceas no sistema. Bouvy et al. (1999)
observaram em um reservatorio no Nordeste Brasileiro, que Cylindrospermopsis
raciborskii diminuia sua vantagem competitiva quando o reservatério sofria mistura e
0s nutrientes por ressuspenséo ficaram disponiveis para cloroficeas e diatomaceas
que aumentaram sua ocorréncia.

Na Barragem Norte o biovolume médio foi aproximadamente o dobro do
biovolume de Mae-Ba, considerando os pontos de maior biomassa da barragem
(BN2 e BN3). O ponto BN1, como ja discutido, apresentou pequena biomassa
fitoplancténica devido possivelmente a limitagdo por luz. A elevada biomassa da
Barragem Norte é estimulada principalmente por dois fatores: maior disponibilidade
de nutrientes e maior estabilidade do sistema. Os valores de biovolume registrados
na barragem sao caracteristicos de reservatérios e represas brasileiras consideradas
eutrofizadas (Becker et al.,, 2009; Gemelgo et al., 2009; Fonseca e Bicudo, 2008;
Dantas et al., 2008 e Molisani et al., 2010).
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5.3.3 Grupos Funcionais

Reynolds (2002) atribuiu espécies fitoplanctdnicas como descritoras
ambientais através de grupos funcionais. Desde entdo os grupos funcionais
fitoplancténicos vem sendo cada vez mais utilizados em estudos ecoldgicos (Nabout
et al., 2006; Brasil e Huszar, 2011; Padisak et al., 2006).

Na lagoa Mae-Ba e na Barragem Norte os grupos funcionais sofreram
alteragdes temporais, variando em grupos e em representatividade, indicando que
mudancas ambientais ocorreram ao longo do periodo de estudo e que estas
influenciaram a composicdo da comunidade fitoplanctonia. Os grupos funcionais
identificados nesse trabalho (H1, Sn, S1, K, MP, Lo, Na, X1, X2, X3, M, C, F, W2, P
e J) sao tipicos de ecossistemas aquaticos brasileiros, como observado em algumas
lagoas costeiras (Huszar et al., 2000; Alves-de-Souza et al., 2006) e reservatorios
(Dantas et al., 2008; Borges et al., 2008).

De modo geral, na lagoa Mae-Ba os grupos funcionais registrados sao
caracteristicos de ambientes rasos e eutrofizados (Padisak et al., 2009) com
predominio de cianobactérias na maior parte do periodo estudado, como mostrou a
analise de correspondéncia canbnica.

Em outubro/08, houve predominio de grupos funcionais pertencentes a
Classe Cyanophyceae (H1, Sn, S1, K, MP). Estes grupos sdo descritos como sendo
boas antenas de luz, se desenvolvendo bem em &guas turvas e mescladas
(Reynolds et al., 2002).

O grupo H1 é representado por organismos capazes de fixar nitrogénio
atmosférico podendo habitar lagos rasos ou estratificados (Padisak et al., 2009).
Esse grupo ocorreu na lagoa Mae-Ba com os géneros Aphanizomenon e Anabaena.
Os individuos desses géneros observados na lagoa apresentavam heterdcitos, o
qgue pode ter favorecido esse grupo a predominar na biomassa fitoplancténica.

As associacdes S1 e MP sao tipicas de ambientes turvos e constantemente
misturados e a associacao Sn prefere aguas quentes com deficiéncia de luz e N
(Reynolds et al., 2002), caracteristicas estas presentes em Mae-Ba. Durante todo o
periodo de estudo as associacées Sn e S1 estiveram presentes na lagoa, porém
variando sua representatividade ao longo dos meses estudados.

Em janeiro/2009 o grupo Na é o de maior representatividade em praticamente
toda lagoa. Novos grupos (X3 e M) surgem em alguns pontos. O grupo Na, com o
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género Staurastrum, prefere ambientes oligo-mesotroficos, atelomiticos e sensiveis
a desestratificacao (Padsak et al., 2009). A ocorréncia desse grupo pode estar ligada
a entrada de agua pelas chuvas, reduzindo o pH do meio e diluindo os sais e ions. O
grupo X3 surge nesse més com o género Koliella. Por ser constituido de organismos
de rapido crescimento e replicagdo e eficientes na absorcdo de nutrientes por
possuir um pequeno volume celular, esse grupo se desenvolve bem em ambientes
pobres em nutrientes (Padséak et al., 2009).

A queda da dominancia de cianobactérias em consequéncia dos baixos niveis
de nutrientes e reducdo do pH da agua na lagoa pode ter favorecido o
desenvolvimento de outros grupos fitoplancténicos no sistema. Em consequéncia
desse fator, observa-se que no més de maio/09 os grupos Na e X3 continuaram na
lagoa e surgiu mais um grupo, o grupo C, variando sua representatividade ao longo
dos pontos de amostragem. O grupo C, com representantes do género Cyclotella
(diatomacea), pode ter tido seu sucesso nesse més devido ao aumento na
disponibilidade de silicato oriundo do carreamento da bacia de drenagem para a
lagoa através das chuvas e também pela reducao do pH da agua. A ACC mostrou
maior relacdo desses grupos com os meses de janeiro/09 e maio09 corroborando
com esses resultados.

Em setembro/09 nado foi observado um padrdo de dominancia de nenhum
grupo funcional. No entanto, a ACC relacionou o grupo Lo (Peridinium) nesse més a
maiores valores de oxigénio dissolvido. Possivelmente, a menor profundidade da
coluna d'dgua devido a estacdo seca e o inicio do periodo de ventos fortes
(nordeste) favoreceu esse grupo. Souza et al. (2008) também observaram
dominancia do grupo Lo associado a mistura do lago Dom Helvécio no més de
setembro.

Posteriormente, o grupo M (Microcystis) tornou-se o0 de maior
representatividade em praticamente todos os pontos da lagoa. O aumento da
temperatura no més de dezembro/09 e as maiores concentracdes de fosforo total
podem ter favorecido sua dominédncia, ja que esse grupo € bem adaptado a
exposicao solar e prefere aguas ricas nutricionalmente.

A substituicdo do grupo M pelos grupos das cianobactérias filamentosas,
principalmente pelo grupo S1 com Planktolyngbya limnetica em abril/10 e agosto/10,
deveu-se possivelmente a grande mistura da coluna d &gua associado a

79



ressuspensdo do sedimento (observacées de campo) favorecendo novamente as
espécies adaptadas a captar luz.

A ACC mostrou grande afinidade do grupo S1 com o carbono organico
dissolvido nos meses de abril e agosto/10. A lagoa de Mae-Ba, como a maioria das
lagoas costeiras, possui grande quantidade de compostos humicos e fulvicos
oriundos da bacia de drenagem que favorecem a formacédo do carbono organico
dissolvido, além da grande biomassa fitoplancténica que é produzida no meio.

O retorno de periodos de maior pluviosidade e consequente diluicdo dos
nutrientes (dezembro/10) desfavoreceu novamente o grupo das cianoficeas
filamentosas e favoreceu o grupo das cloroficeas (X3, Koliella). Possivelmente o
estabelecimento desse grupo como mencionado anteriormente é decorrente da
eficiéncia em absorver nutrientes da coluna d’ agua.

De forma geral, na lagoa Mae-Ba, ndo se observou dominancia de algum
grupo funcional especifico. Além disso, o intervalo de coletas (trimestral)
impossibilitou o estabelecimento de periodos ou fases de sucessao de grupos. No
entanto, notou-se tendéncia de estabelecimento de alguns grupos funcionais
relacionados tanto a fatores quimicos (disponibilidade de nutrientes) quanto a fatores
fisicos como mistura da agua pelos ventos.

Alguns grupos que ocorreram na lagoa de M&e-Ba nao ocorreram na
Barragem Norte, como Sn, S1, H1, C e W2. Em contrapartida os grupos X1, X2, P e
J s6 ocorreram na barragem. Essas diferencas entre os grupos funcionais da lagoa e
da barragem séo devido a propria dindmica dos ambientes e da ag¢do antrépica. A
lagoa € um sistema raso sendo submetida constantemente a acdo de mistura. A
barragem é um sistema mais profundo, manejado pelo homem funcionando como
uma represa.

Dois grupos de cianobactérias se destacam na barragem: o grupo MP
(representado especialmente por Pseudanabaena catenata) e o grupo M
(Microcystis aeruginosa). Entretanto, os grupos das Chlorococcalles, em menor
representatividade, também estdo presentes constantemente na barragem. As
Chlorococcales com representantes ndao méveis e picoplanctonicos sdo geralmente
agrupadas nos cédons X1, X2 e X3 (Reynolds et al., 2002). Melo e Huszar (2000)

atribuiram o grupo X1 a organismos de volume reduzido facilitando assim uma
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rapida absorcdo de nutrientes e que possuem altas taxas de replicagdo, sendo
observadas em grandes densidades e freqliéncia em lagos e lagoas costeiras.

A associagcdo M é descrita por ser bem adaptada a insolacdo e a baixa
disponibilidade de luz, sensivel a fluxo de corrente e prefere aguas eutréficas a
hipereutroficas (Huszar et al., 2000; Reynolds et al., 2002). Grande parte das
caracteristicas ambientais atribuidas ao desenvolvimento deste grupo estédo
presentes na Barragem Norte. O grupo é amplamente descrito em ambientes mais
estaveis como represas, agudes, lagos e lagoas estaveis ou em periodos de menor
turbuléncia (Costa et al, 2006 e 2009 ; Matthiensen et al., 1999). Fonseca e Bicudo
(2008) no lago das Gracas (SP) observaram que a turbuléncia impedia a
estabilizacao de coldnias do grupo M.

A Barragem Norte é um ambiente propicio para floracbes de Microcystis
aeruginosa principalmente pela elevada concentracdo de nutrientes, notadamente
fésforo. A ACC corrobora com essa afirmacéo associando o grupo M ao fosforo total
dissolvido em parte do periodo estudado. Observacées semelhantes foram feitas por
Dellamano-Oliveira et al. (2008) quando constataram alta densidade de Microcystis
no revervatério de Barra Bonita (SP) e por Borges et al. (2008) no reservatério
Capivari (PR) atribuindo a alta concentracdo de nutrientes e estabilidade dos
reservatérios como o principal fator para sua dominancia.

Outros grupos mostram o estado de hipereutrofismo da Barragem, como o
grupo J representado por Scenedesmus javanensis € Chlorella minutissima e o
grupo P com Staurastrum. Esses grupos foram descritos por Reynolds et al. (2002) e
por Padisak et al. (2009) como exigentes nutricionalmente, portanto, preferem

ambientes altamente enriquecidos.
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6 CONCLUSOES

e As varidveis abidticas, em fungdo da periodicidade de amostragem,
mostraram ser mais influenciadas temporalmente do que espacialmente, tanto

na lagoa quanto na barragem.

e A predominéncia de cianobactérias na Barragem Norte esta relacionada a
uma maior estabilidade da coluna d’agua e elevada disponibilidade de

nutrientes.

e A diversidade fitoplanctbnica variou temporalmente na lagoa Mae-Ba e nao
mostrou variacdo (temporal e espacial) na Barragem Norte. Os resultados
obtidos sugerem que esses ambientes possuem uma baixa diversidade
fitoplancténica em relagéao a outros sistemas semelhantes. Este fato deveu-se
a dominancia na densidade de cianobactérias e de pequenas cloroficeas
observadas em grande parte dos pontos de coleta das amostragens.

e A similaridade da comunidade fitoplancténica entre a lagoa e a barragem foi

baixa, indicando que estes sub-sistemas apresentam funcionamento distintos.

e A aplicagédo dos grupos funcionais como discriminadores ambientais na lagoa
de M&e-Ba e na Barragem Norte refletiram as caracteristicas desses sistemas
e mostraram principalmente os efeitos da sazonalidade e da ag&o antrépica

na dinamica desses ambientes.

e Os grupos funcionais Sn e S1 tiveram forte influéncia na lagoa de Mae-Ba
com a disponibilidade de carbono organico dissolvido e o grupo Lo com

oxigénio dissolvido.

¢ Na Barragem Norte os grupos funcionais foram associados com os nutrientes.

Os grupos M, X1 e J tiveram forte relacdo com o fosforo total dissolvido
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enquanto que os grupos P, MP e X2 foram mais bem relacionados com

nitrogénio amoniacal.
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Tabela A. Grupos funcionais fitoplanctdnicos (GF) e percentual (%) de representatividade nos diferentes pontos de amostragem (PA) da lagoa Mae-Ba ao longo do
periodo de estudo.

PA

M1

M2

M3

M4

M5

out/08

Aphanizomenon sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Synechocystis sp.
Pseudanabaena catenata

Aphanizomenon sp.
Pseudanabaena sp.
Peridinium sp.
Pseudanabaena catenata
Cylindrospermopsis raciborskii
Synechocystis sp.

Aphanizomenon sp.
Pseudanabaena catenata
Cylindrospermopsis raciborskii
Peridinium sp.
Anabaena sp.

Pseudanabaena catenata
Synechocystis sp.
Planktolyngbya limnetica
Anabaena sp.
Fitoflagelado sp.

Planktolyngbya limnetica
Cylindrospermopsis raciborskii
Pseudanabaena catenata
Synechocystis sp.

% GF

50.2

242
16.4
5.7

31.8
15.8
15.6
15.0
71
57

54.1
14.6
14.0
7.3
5.1

53.7
114
11.0
9.9
8.4

325

23.8

228
6.6

H1
Sn
K
MP

H1
S1
Lo
MP
Sn

H1
MP
Sn
Lo
H1

MP

S1
H1

S1

Sn

MP
K

jan/09

Pseudanabaena sp.
Synechocystis sp.
Staurastrum sp.
Koliella sp.

Staurastrum sp.
Microcystis sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Synechocystis sp.
Pseudanabaena sp.

Staurastrum sp.
Synechocystis sp.
Pseudanabaena catenata
Koliella sp.
Cylindrospermopsis racib orskii

Staurastrum sp.
Peridinium sp.
Synechocystis sp.
Koliella sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Pseudanabaena sp.

Staurastrum sp.
Microcystis sp.
Pseudanabaena sp.
Synechocystis sp.
Koliella sp.
Peridinium sp.
Cylindrospermopsis raciborskii

% GF

48.6 S1
186 K
122 Na
78 X3

228 Na
203 M
15.7 Sn
122 K
11.7 $1

38.1 Na
164 K
15.7 MP
8.0 X3
6.5 Sn

23.6 Na
19.8 Lo
16.1 K
11.7 X3
10.0 Sn
73 St

248 Na
137 M
13.6 S1
95 K
8.0 X3
73 Lo
6.7 Sn

mai/09

Cyclotella sp.

Koliella sp.
Cosmarium sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Euglenophyceae
Pseudanabaena catenata

Cyclotella sp.

Koliella sp.
Cosmarium sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Pseudanabaena catenata

Cosmarium sp.
Cyclotella sp.
Koliella sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Euglenophyceae

Koliella sp.

Oocystis lacustris
Cosmarium sp.
Cyclotella sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Pseudanabaena catenata

Koliella sp.
Cosmarium sp.
Peridinium sp.
Synechocystissp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Pseudanabaena catenata
Oocystis lacustris

% GF

40.3
142
13.9
9.0
8.5
6.0

51.2
12.8
105
7.3
7.3

31.3

251

20.3
71
5.0

324
171
11.8
9.9
8.3
8.1

30.0
16.9
12.6
12.4
10.2
5.9
5.6

X3
Na
Sn

MP

X3
Na
Sn
MP

Na

X3
Sn

X3

Na

Sn
MP

X3
Na
Lo

Sn
MP
F

set/09

Microcystis sp.
Pseudanabaena sp.
Trachelomonas volvocina
Peridinium sp.

Sphaerochavum sp.
Pseudanabaena sp.
Peridinium sp.
Cyclotella sp.
Cosmarium sp.
Cylindrospermopsis raciborskii

Pseudanabaena sp.
Cyclotella sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Synechocystis sp.
Cosmarium sp.
Koliella sp.

Peridinium sp.
Pseudanabaena sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Euglenophyceae
Cosmarium sp.
Cyclotella sp.
Synechocystis sp.

Sphaerochavum sp.
Peridinium sp.
Cyclotella sp.
Microcystis sp.

Pseudanabaena sp.

% GF

71.2
7.2
5.8
5.1

22.8
17.3
153
6.9
9.9
7.2

28.1
16.4
11.8
12.0
8.8
6.8

35.0
17.6
8.3
8.1
7.9
7.7
6.5

47.7
15.9
7.2
6.7
5.1

M
S1
w2
Lo

S1
Lo

Na

Sn

S1

Sn

Na

X3

Lo
S1
Sn

Na

? (ndo agrupado funcionalmente devido a duvidas taxondmicas).
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Tabela A. (continuacao) Grupos funcionais fitoplancténicos (GF) e percentual (%) de representatividade nos diferentes pontos de amostragem (PA) da lagoa Mae-Ba
ao longo do periodo de estudo.

PA dez/09 % GF abr/10 % GF ago/10 % GF dez/10 % GF
Microcystis sp. 752 M Planktolyngbya limnetica 46.6 Si1 Planktolyngbya limnetica 64.3 Si1 Microcystis aeruginosa 68.0 M
Cylindrospermopsis raciborskii 22.3 Sn Microcystis aeruginosa 157 M Synechocystis sp. 9.0 K
M Microcystis aeruginosa 94 M Koliella sp. 5.9 X3 Cylindrospermopsis raciborskii 7.5 Sn
Pseudanabaena catenata 55 MP Pseudanabaena catenata 51 MP Koliella sp. 57 X3
Aphanizomenon sp. 53 H1
Synechocystis sp. 52 K
Microcystis sp. 501 M Planktolyngbya limnetica 27.6 S1 Cylindrospermopsis raciborskii 39.9 Sn Koliella sp. 457 X3
Cylindrospermopsis raciborskii 14.4 Sn Microcystis aeruginosa 218 M Planktolyngbya limnetica 38.3 S1 Microcystis aeruginosa 143 M
M2 Pseudanabaena sp. 5.9 81 Cylindrospermopsis raciborskii 21.4 Sn Microcystis aeruginosa 55 M Cylindrospermopsis raciborskii 13.6 Sn
Peridinium sp. 57 Lo Pseudanabaena catenata 12.4 MP Pseudanabaena catenata 50 MP Ankistrodesmus densus 89 X1
Synechocystis sp. 59 K Synechocystis sp. 6.3 K
Aphanizomenon sp. 53 H1 Planktolyngb ya limnetica 57 $1
Microcystis sp. 204 M Planktolyngbya limnetica 57.2 S1 Planktolyngbya limnetica 54.0 S1 Koliella sp. 575 X3
Cyclotella sp. 16.6 C Cylindrospermopsis raciborskii 23.6 Sn Koliella sp. 13.0 X3 Microcystis aeruginosa 178 M
Peridinium sp. 16.4 Lo Koliella sp. 6.2 X3 Microcystis aeruginosa 11.1 M Cylindrospermopsis raciborskii 10.1 Sn
M3  Trachelomonas volvocina 89 W2
Pseudanabaena sp. 83 S1
Cylindrospermopsis raciborskii 8.1 Sn
Koliella sp. 6.2 X3
Cosmarium sp. 51 Na
Trachelomonas volvocina 55.1 W2 Planktolyngbya limnetica 67.7 S1 Planktolyngbya limnetica 56.4 S1 Koliella sp. 736 X3
M4 Microcystis sp. 11.0 M Koliella sp. 11.0 X3 Koliella sp. 15.1 X3 Cylindrospermopsis raciborskii 11.3 Sn
Peridinium sp. 8.0 Lo Cylindrospermopsis raciborskii 6.5 Sn Microcystis aeruginosa 76 M
Koliella sp. 52 X3 Pseudanabaena sp. 51 81
Microcystis sp. 341 M Planktolyngbya limnetica 57.7 $1 Planktolyngbya limnetica 49.8 S1 Koliella sp. 80.1 Sn
5 Koliella sp. 10.7 X3 Koliella sp. 13.1 X3 Koliella sp. 13.7 X3 Microcystis aeruginosa 51 M
Cylindrospermopsis raciborskii 10.6 Sn Cylindrospermopsis raciborskii 11.3 Sn Synechocystis sp. 6.7 K
Pseudanabaena sp. 9.0 S1 Pseudanabaena sp. 52 St
Cyclotella sp. 79 C
Cosmarium sp. 75 Na
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Tabela B. Grupos funcionais fitoplanctonicos (GF) e percentual (%) de representatividade nos diferentes pontos de amostragem (PA) da Barragem Norte ao longo do

periodo de estudo.

PA out/08

Pseudanabaena catenata
Koliella sp.
Synechocystis sp.

BN1
Pseudanabaena catenata
Synechocystis sp.
BN2
Koliella sp.
Clamydomonas sp.
Pseudanabaena catenata
BN3 Koliella sp.

Clamydomonas sp.
Synechocystis sp.

%

63.5
23.4
7.0

70.7
10.5
7.8
7.1

70.8
13.2
6.4
5.3

GF

MP
X3

X3
X2

MP

X3

X2
K

jan/09

Staurastrum sp.
Microcystis aeruginosa
Cosmarium sp.

Staurastrum sp.
Microcystis aeruginosa
Peridinium sp.
Cosmarium sp.

Microcystis aeruginosa
Staurastrum sp.
Peridinium sp.

% GF

535 P
242 M
79 Na

444 P

286 M
77 Lo
76 Na

674 M
185 P
6.6 Lo

mai/09

Pseudanabaena catenata

Pseudanabaena catenata
Synechocystissp.
Peridinium sp.

Pseudanabaena catenata
Synechocystissp.

% GF

975 MP

81.6 MP
81 K
64 Lo

90.7 MP
50 K

set/09

Pseudanabaena catenata
Chlorella minutissima
Monoraphidium pusilum
Microcystis aeroginosa
Synechocystis sp.
Bacillariophyceae

Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa
Pseudanabaena catenata
Synechocystis sp.

% GF
486 MP
150 J
115 X1

86 M
73 K
54 2
895 M
769 M
72 MP
53 K

? (ndo agrupado funcionalmente devido a duvidas taxondmicas).
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Tabela B. (continuacao) Grupos funcionais fitoplancténicos (GF) e percentual (%) de representatividade nos diferentes pontos de amostragem (PA) da Barragem

Norte ao longo do periodo de estudo.

PA dez/09 % GF abr/10 % GF ago/10
Chlorella vulgaris 56.0 X1 Microcystis aeruginosa 894 M Scenedesmus javanensis
Pseudanabaena catenata 22.0 MP Synechocystis sp. 85 K Synechocystis sp.
BN1 Chlorella minutissima 122 J Pseudanabaena catenata
Chlorella minutissima
Chlorella vulgaris
Microcystis aeruginosa 90.2 M Microcystis aeruginosa 98.4 M Microcystis aeruginosa

Synechocystis sp.
BN2 . .
Scenedesmus javanensis

Microcystis aeruginosa 751 M Microcystis aeruginosa 97.0 M
BN3 Pseudanabaena catenata 10.0 MP

Monoraphidium braunii 6.0 X1

Scenedesmus javanensis
Pseudanabaena catenata
Synechocystis sp.
Chlorella minutissima

%

34.2

24.9
17.9
7.8
5.6

714
11.9
8.7

37.2

26.2

23.9
5.5

GF

J
K
MP
J
X1

J
MP
K
J

dez/10

Pseudanabaena catenata
Microcystis aeruginosa
Dyctiosphaerium sp.
Euglenophyceae
Merismopedia tenuissima
Synechocystis sp.

Microcystis aeruginosa
Merismopedia tenuissima
Pseudanabaena catenata

Synechocystis sp.
Dyctiosphaerium sp.
Euglenophyceae

Pseudanabaena catenata
Merismopedia tenuissima
Microcystis aeruginosa
Synechocystis sp.
Dyctiosphaerium sp.

% GF

29.1 MP
225 M
173 F
109 2
81 Lo
72 K

475 M
146 Lo
135 MP
92 K
8.1
56 ?

-n

275 MP
159 Lo
191 M
156 K
114 F

? (ndo agrupado funcionalmente devido a ddvidas taxonémicas).
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