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RESUMO

O reservatoério Passauna localiza-se no municipio de Araucaria, Parana, no sul do
Brasil, uma regido de clima subtropical. Trata-se de um reservatorio com
profundidade maxima de 20 metros, monomitico quente, eutréfico, afetado por
impacto antropico. Juntamente com os reservatérios Piraquara e Irai, fornece agua
potavel para a Regido Metropolitana de Curitiba. O objetivo do trabalho foi
desenvolver um estudo anual do fitoplancton determinando as suas oscilagbes em
relagdo aos parametros fisicos e quimicos. Entre outubro de 2001 e setembro de
2002 foram realizadas coletas mensais em quatro estagdes, em diferentes
profundidades situadas nas zonas lética (E4), 1éntica (E1 e E2) e de transicao (E3).
As estacdes E1 e E2 foram afetadas pelos eventos de estratificacdo na primavera-
verao e circulacdo no outono-inverno. O epilimnion caracterizou-se pelas altas
temperaturas e transparéncia da agua, elevadas concentracbes de oxigénio, pH
alcalino, redugao progressiva na concentragao dos nutrientes associada ao consumo
pelo fitoplancton e limitagao por fosforo. Foi possivel detectar acimulos de biomassa
na base da zona eufética, coincidentes com as oscilagdoes de clorofila-a, e maiores
densidades algais nos primeiros metros de coluna de agua. O hipolimnion
apresentou anoxia ou hipoxia, concentracbes maximas de amoénio, pH acido,
elevadas saturagdes de gas carbdnico e altos valores de alcalinidade. No inverno, a
circulagao atingiu as maiores profundidades do reservatorio, tornando a coluna de
agua homogénea e favorecendo o crescimento de diatomaceas. As estagbes E3 e
E4 apresentaram coluna de agua homogénea ao longo de todo o ano e maior
disponibilidade de fosforo. Na estacdo E4, as elevadas concentragdes de nutrientes
foram associadas ao aporte constante de nutrientes pelas aguas do rio Passauna,
acarretando nos elevados valores de seston, transparéncia reduzida e maior
participacdo de espécies flageladas e diatomaceas. A analise qualitativa resultou em
181 taxons infragenéricos, sendo Chlorophyta a divisdo com maior riqueza. As
clordfitas dominaram o fitoplancton, representadas principalmente por Pediastrum
simplex, espécie com contribuicdo majoritaria para a densidade e biomassa ao longo
do ano em todo o reservatorio. O predominio de P. simplex foi favorecido pelas suas
estratégias adaptativas, que lhe conferiram vantagem inclusive quando o ambiente
esteve limitado por fosforo. As diatomaceas, organismos adaptados a turbuléncia,
aumentaram sua participacdo na densidade e biomassa do fitoplancton durante o
inverno. Asterionella formosa se beneficiou da turbuléncia, baixas temperaturas e
reduzida intensidade solar porque consegue saturar a fotossintese sob baixa
intensidade luminosa, além de absorver rapidamente os nutrientes disponibilizados
na zona eufética. Na estagdo E4 houve crescimento intensivo de A. formosa, com
maximo de 1,4 x 10* céls/ml, implicando no pico de 40 pg/l de clorofila-a. As
ciandfitas, grupo de maior interesse sanitario, tiveram contribui¢cao discreta ao longo
do ano. As espécies potencialmente nocivas Microcystis aeruginosa e Anabaena
Solitaria foram detectadas em baixas densidades. Os demais grupos, como
dinoflagelados, criptéfitas e euglendfitas, tiveram pequena contribuigdo na densidade
e biovolume, mesmo na estacdo E4, onde ocorreram com maiores participagdes.

Palavras-chave: fitoplancton, reservatorio Passauna, Parana, sul do Brasil.
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ABSTRACT

The Passauna reservoir is located in the city of Araucaria, Parand, southern Brazil, a
subtropical climatic region. It is a reservoir with a maximum depth of 20 meters, warm
monomictic, eutrophic, and affected by human impact. Along with the Piraquara and
Irai reservoirs, it supplies drinking water to the Curitiba Metropolitan Region. Our aim
is to investigate the annual cycle of phytoplankton in relation to physical and
chemical parameters. Water samples were collected monthly from October 2001 to
September 2002 in four stations, at different depths, situated in the riverine zone
(E4), lacustrine zone (E1 and E2) and transitional zone (E3). Stations E1 and E2
were affected by the thermal stratification in the warmest months of the year (October
to March) and homogeneity in the whole water column in the coldest months (April to
September). The epilimnion was characterized by high water temperatures and
transparency, higher oxygenation, alkaline pH, and low nutrients levels, along with
phosphorus limitation and a progressive reduction in nutrients consumed by
phytoplankton. It was possible to detect algal biomass in the metalimnion coincident
with the oscillations of chlorophyll-a, and greater phytoplankton densities in the first
few meters of water column. The hipolimnion presented anoxicity or hipoxicity, high
ammonia levels, acid pH, high CO, and alkalinity values. In the winter, circulation
reached the greatest depths of the reservoir, resulting in a homogeneous water
column and favoring diatom growth. Stations E3 and E4 displayed a homogeneous
water column throughout the year and greater phosphorus availability. In the E4, high
nutrients levels were associated with the constant inflow of Passauna’s river waters,
causing raised values of seston, reduced transparency and greater participation of
flagellate species and diatoms. The qualitative analysis resulted in 181 infrageneric
taxa, of which Chlorophyta showed the greatest variety. Green algae predominated
among the phytoplankton, represented mainly by Pediastrum simplex, the species
with the greatest year-round density and biomass in the reservoir. P. simplex’s
dominance was favoured by its adaptive strategies, which conferred upon it an
advantage when the environment was prosphorus-limited. Diatoms, adapted to
turbulence, increased their participation in the algal density and biomass during the
winter. Asterionella formosa also benefited from winter's turbulence, decreased
temperatures and reduced solar intensity, because it can reach greater
photosynthesis saturation under low light intensity, quickly absorbing the available
nutrients in the euphotic zone. In the E4, A. formosa had grew intensively, with a
maximum of 1,4 x 10* céls/ml, resulting in chlorophyll-a peak of 40 ug/l. The blue-
green algae, a group of greater sanitary interest, made a discrete contribution all year
long. The potentially harmful species Microcystis aeruginosa and Anabaena solitaria
were detected at low densities. The other groups, such as dinoflagellates,
Cryptophyta and Euglenophyta, made minor contributions to the algal density and
biovolume, even in the E4, where they occurred in greatest numbers.

Key words: phytoplankton, Passauna reservoir, Parana State, southern Brazil.



1 INTRODUGCAO

As algas formam um grupo n&o natural de organismos fotoautotroficos
altamente diversificado. As algas sao taléfitos fotossintetizantes que apresentam
clorofila-a e cujos 6rgéos de reprodugao sédo destituidos de envoltorio de células
estéreis (LEE, 1989; HOEK, MANN e JAHNS, 1995; STEVENSON, 1996; GRAHAM e
WILCOX, 2000). Esta caracterizagao nao inclui algumas algas incolores. As algas
constituem uma das comunidades bioldgicas mais diversas, composta por centenas
de géneros e milhares de espécies. Os critérios atuais utilizados para a classificagéo
ficolégica foram elaborados com base na teoria da endossimbiose de Margulis e a
partir de estudos de ultra-estrutura de flagelo e fuso mitético. O sistema proposto por
HOEK, MANN e JAHNS (1995) considera 11 divisdes: Chlorarachniophyta;
Chlorophyta; Cryptophyta; Cyanophyta; Dinophyta; Euglenophyta; Glaucophyta;
Haptophyta; Heterokontophyta; Prochlorophyta e Rhodophyta.

O fitoplancton de agua doce compreende diversas microalgas unicelulares,
isoladas ou organizadas em coldnias filamentosas, com representantes da maioria
dos filos de algas, exceto fedfitas e roddfitas (MARGALEF, 1983; REYNOLDS, 1984;
SANDGREN, 1988; ESTEVES, 1998). A comunidade se caracteriza pelo tamanho
reduzido, tempo de geragdo curto e elevada abundancia (ROTHHAUPT, 2000). A
comunidade apresenta distribuicdo espacial em fungdo da circulagdo do lago,
intensidade dos ventos, crescimento intensivo, migracado vertical e predagao pelo
zooplancton. O fitoplancton tende a ocorrer em maior abundéncia nas camadas
superiores do reservatorio, diminuindo o numero de individuos conforme aumenta a
profundidade (ESTEVES, 1998). Através da fotossintese, contribuem com a producéao
primaria de matéria organica para os outros niveis da teia trofica, mantendo o seu
funcionamento (MORRIS, 1980; ROUND, 1981; REYNOLDS, 1984 e 1999; WETZEL,
1993; ROTHHAUPT, 2000).

O fitoplancton pode ser estudado sob o ponto de vista qualitativo, no qual sao
abordados aspectos taxondmicos, e quantitativo para definir, nas diversas escalas
de espaco e tempo, padrbes de distribuicdo espacial e temporal em relagdo aos
parametros abidticos, tais como temperatura, transparéncia, nutrientes e condi¢cdes
climatolégicas. As microalgas podem ser agrupadas de acordo com suas afinidades

ecolégicas nos denominados grupos funcionais. As diferentes espécies de uma



mesma associagao apresentam semelhangas morfologicas, fisiologicas e ecoldgicas.
O mais recente esquema para enquadrar os grupos funcionais do fitoplancton foi
desenvolvido e publicado por REYNOLDS et al. (2002). Os grupos foram nomeados
por um codigo alfa-numérico com 31 categorias, de acordo com sua composigao
taxondmica e morfologia, e estado de trofia do ecossistema (REYNOLDS et al., 2002).
As associagdes ajudam a caracterizar e entender aspectos ecologicos do ambiente.

Os reservatérios sao corpos semifechados de agua considerados
ecossistemas com caracteristicas de rios e lagos, de grande importancia econémica
e social (TUNDISI, 1981 e 1993). Os reservatérios brasileiros foram construidos com
diferentes propdsitos: armazenamento de agua, producdo de energia elétrica,
navegagao, recreagao, irrigagao e para controlar o curso e a vazao do rio (TUNDISI,
1984; BARBOSA, BICUDO e HUSZAR, 1995; ESTEVES, 1998). O represamento de um
rio produz modificagbes nas condi¢ées basicas e na dindmica de sua agua. O
transporte de sedimentos, nutrientes e a aeracao do rio se alteram quando o seu
curso € interrompido por uma barragem. Criado a partir de recursos preexistentes,
um reservatério também nao se assemelha a um lago natural. Os lagos, em geral,
sdo antigos, complexos e estaveis. Os reservatérios apresentam oscilagbes mais
bruscas no nivel hidrico e perdas constantes de biomassa e nutrientes pelo
vertedouro (TUNDISI, 1985, 1990 e 1993; THORNTON, KIMMEL e PAYNE, 1990;
KENNEDY, 1999; STRASKRABA e TUNDISI, 1999; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI e
ROCHA, 1999).

Os reservatorios apresentam eventos especificos de circulagdo horizontal e
vertical produzidos pela operagédo do sistema, além de estarem sujeitos a acao de
forgas climatologicas. As correntes de advecgao produzidas por fluxos de diferentes
alturas, o tempo de residéncia e a vazao da agua produzem mecanismos adicionais
que interferem na distribuicio espacial, na sequéncia temporal € no ciclo sazonal do
fitoplancton (THORNTON, KIMMEL e PAYNE, 1990; TUNDISI, 1990).

Os reservatérios tendem a reter as substancias carreadas pelas chuvas, entre
estas, os nutrientes essenciais ao crescimento do fitoplancton. O aporte deste
material pode interferir nas caracteristicas fisicas (transparéncia, material em
suspensao) e quimicas (ions, substancias organicas e inorgénicas) das aguas do
reservatorio, influenciando ainda a producado de matéria organica pela comunidade

fitoplanctonica. Os efluentes industriais, agricolas e domésticos nao tratados séo as



principais fontes de enriquecimento artificial em ambientes aquaticos. Este
enriquecimento, somado ao aporte natural de nutrientes, acelera o processo de
eutrofizacdo. Quando ha eutrofizagdo, o estado de trofia do ambiente se altera e
alguns processos biolégicos podem ser desencadeados, inclusive floragdes
(TUNDISI, BICUDO e MATSUMURA-TUNDISI, 1995; STRASKRABA e TUNDISI, 1999;
TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI e ROCHA, 1999).

Fatores como carga de nutrientes, temperatura, tempo de retengcdo e
estratificacdo fisica vertical influenciam a formacao e intensidade de floragdes. O
crescimento excessivo do fitoplancton pode gerar floragdes nocivas ou toéxicas, com
sérias consequéncias para a qualidade da agua, alterando suas caracteristicas
quimicas e o restante do ecossistema (PAERL, 1988; SANDGREN, 1988). Elevadas
concentragdes destes organismos em reservatorios dificultam o tratamento sanitario
para abastecimento urbano, causando corrosdo e entupimento de equipamentos e
tubulagdes hidraulicas (BRANCO, 1978 e 1984; REBOUCAS, BRAGA e TUNDISI, 1999).

Outro fator que afeta a comunidade fitoplanctdnica é a morfologia do
reservatorio, que pode apresentar regides Iotica, de transicdo e l|éntica, que se
distinguem basicamente quanto a penetracéo de luz, disponibilidade de nutrientes,
quantidade de solidos em suspenséo, fluxo e tempo de residéncia da agua (KIMMEL
e GROEGER, 1984). A zona Idtica apresenta forte fluxo, curto tempo de residéncia,
altas concentracdes de nutrientes e de solidos em suspensio e pouca penetragao
de luz. Na zona léntica, o fluxo € menos acentuado, o tempo de residéncia da agua
€ maior e as concentragdes de nutrientes sdo mais baixas do que nas demais
regides (KIMMEL, LIND e PAULSON, 1990).

No Brasil, as primeiras pesquisas limnolégicas datam da década de 1930 e
tinham forte carater taxondmico (SBL, 2003). Os primeiros estudos sobre a ecologia
do fitoplancton foram iniciados na década de 50. A producdo cientifica aumentou
gradativamente e, ao final da década de 90, estavam disponiveis mais de 150
trabalhos sobre a ecologia do fitoplancton, metade destes em reservatorios. Hoje,
dentre todos os ambientes limnoldgicos, os reservatorios das regides sul e sudeste
sao os mais estudados (ARCIFA et al.,, 1981; HUSZAR, SILVA e ESTEVES, 1990;
BARBOSA, BICUDO E HUSZAR, 1995; CALIJURI e SANTOS, 1996; HENRY, 1999). Os
dados gerados para estes ambientes tem mostrado que a comunidade

fitoplanctonica € controlada basicamente pela sazonalidade, periodos de chuva e



seca, quantidade de nutrientes na agua, estratificagcao e circulagado (dependente da
profundidade) e consequente camada de mistura. A velocidade e a duragdo dos
ventos determinam alteragdes na estrutura da comunidade algal. Efeitos do tempo
de retengao nos reservatorios influenciam os parametros fisicos e quimicos da agua
e, em consequéncia, a variabilidade do fitoplancton (STRASKRABA, 1999). Com maior
estratificagdo da coluna de agua, tendem a dominar clorofitas, criséfitas e
cianobactérias. As clordfitas aparecem ao longo do ano e, no geral, representam o
grupo de maior rigueza. As diatomaceas sdo abundantes nos periodos de maior
turbuléncia da coluna de agua, quando ocorre circulagado decorrente de ventos ou da
desestratificacdo de densidade causada por chuvas. As cianobactérias sao
abundantes ou dominantes em lagos eutrofizados.

No Parana, os reservatérios foram construidos principalmente para
abastecimento urbano e geracdo de energia hidrelétrica. Os estudos sobre a
ecologia do fitoplancton em reservatorios paranaenses foram iniciados em lItaipu e
Segredo (AGOSTINHO e GOMES, 1997). O Laboratdrio de Ficologia da Universidade
Federal do Parana vem desenvolvendo projetos de ecologia desde 2000. Os
estudos foram iniciados com os reservatorios Salto Caxias (SZAWKA, 2001),
Piraquara (COQUEMALA, 2003; ZENHDER-ALVES, 2003) e Irai (FERNANDES e LAGOS,
2003; FERNANDES, LAGOS e VENTURA, 2003). O Laboratério NUPELIA, da
Universidade Estadual de Maringa, também desenvolve pesquisas na area de
limnologia e ecologia do fitoplancton (NUPELIA, 2004). O Instituto Ambiental do
Parana realiza monitoramento do Piraquara, lrai e Passauna, na Regiao
Metropolitana de Curitiba, e de outros reservatérios do Estado (IAP, 1999).
Recentemente, o Instituto desenvolveu diretrizes para elaboracdo de planos de uso
e ocupagao das aguas e entorno de reservatérios, com o objetivo de subsidiar as
acdes de licenciamento e controle ambiental a serem implementadas nessas areas
(IAP, 2003).

O reservatorio Passauna € importante no abastecimento de agua potavel para
a regidao metropolitana de Curitiba. Desde o final da década de 1970 tem sido
observado elevado crescimento populacional em Curitiba (COMEC et al., 1995;
COMEC e SEPLA, 1997; ANDREOLI et al., 2003; IBGE, 2004a), cuja consequéncia foi a
excessiva demanda de agua. Até esta data, o unico reservatorio para abastecimento

de agua era o Piraquara. Por isso, para satisfazer a demanda industrial e doméstica



de agua, foram construidos dois novos reservatorios, Passauna e Irai. O reservatorio
Passauna, com vazdo de 2000 lI/s, fornece aproximadamente 30% da agua
disponivel (ANDREOLI, 2003; ROSA-FILHO, LISBOA e SCHOENAU, 2004).

Poucos estudos foram desenvolvidos no reservatorio Passauna. A maioria
dos trabalhos consiste em relatérios técnicos ndo publicados feitos por Orgdos
Ambientais e Companhias de Saneamento Estaduais (SUREHMA, 1991 e 1992;
COMEC et al., 1995; COMEC e SEPLA, 1997; SUDERHSA, 1997; IAP, 1999 e 2003). Estes
estudos mostraram os resultados da avaliagdo e acompanhamento da qualidade da
agua, da comunidade biolégica e de caracteristicas fisico-quimicas. DIAS (1997)
realizou trabalhos sobre aspectos limnoldgicos do reservatorio e sobre a relagao
entre ocupagao dos solos e qualidade das aguas. Até o momento, trés estudos
qualitativos sobre microalgas do Passauna foram publicados. LOZOVEI e SHIRATA
(1990) realizaram o levantamento das diatomaceas perifiticas e plancténicas em um
segmento do manancial. Géneros como Aulacoseira, Cyclotella e Melosira foram
registrados. O levantamento das algas fitoplanctonicas do reservatério foi
desenvolvido por PICELLI-VICENTIM, TREUERSCH e DOMINGUES (2001) e registrou
72 taxons (exceto diatomaceas), com 36 géneros. As classes mais representativas
foram Chlorophyceae (Coelastrum, Monoraphidium e Od&cystis), Zygnemaphyceae
(Cosmarium e Staurastrum) e Cyanophyceae (Anabaena e Microcystis). Um estudo
das desmidias do reservatorio foi realizado por CECY, SILVA e BOCCON (1997), que
registraram 40 espécies. Os géneros Cosmarium, Staurastrum, Staurodesmus e
Closterium foram importantes. CECY (1990 e 1991) encontrou 159 espécies de
microalgas do reservatorio. Nenhum estudo quantitativo desenvolvido no
reservatorio foi publicado até o momento.

O crescimento demografico e o consequente avango da malha urbana estao
entre os principais problemas que afetam a conservagdo do Passauna (COMEC e
SEPLA, 1997; ANDREOLI, 2003). O reservatorio vem sofrendo constante impacto
antropico, que acaba por afetar a qualidade de suas aguas (SUREHMA, 1991 e 1992;
IAP, 1999). O aporte de efluentes domésticos e industriais, esgotos nao tratados,
lixiviagdo dos nutrientes de solos degradados, fertilizantes agricolas e adubos de
origem animal agravam o quadro. A capacidade de depuragdo do manancial € boa,
porém, nas épocas de seca, a poluicdo atinge valores que comprometem a
qualidade da agua (PMC, SMS e DAS, 1996; IAP, 1999 e 2001; SANEPAR, 2000 e



relatérios ndo publicados). Atividades antropicas proibidas em zonas de manancial sdo
praticadas ao longo do rio que forma o reservatorio (ANDREOLI et al.,, 2003). Ha
ocupacgao humana e industrial em areas que deveriam estar preservadas. A falta de
tratamento dos residuos langcados pelas industrias e loteamentos acaba por
contribuir com alta carga poluidora (COMEC et al., 1995; SANEPAR, 1992a, 1992b e
2000). Frequentemente, o solo das margens da represa é utilizado para lavoura.
Quando chove, os residuos agricolas acabam sendo carreados para o manancial. A
descontinuidade fisica e os altos declives tornam o local suscetivel a erosdo. O
desmatamento acaba favorecendo deslizamentos (SANEPAR, 2000 e relatérios ndo
publicados; observagdes pessoais). Até o ano de 1996 havia garimpo de ouro a
montante do reservatério (PMC, SMS e DAS, 1996). O aterro sanitario de Lamenha
Pequena funcionava na area do manancial até o final da década de 80 (BAGATIN,
1988). A decomposicdo da matéria orgénica ali depositada gerou um liquido
conhecido por chorume. Apesar de estar desativado, o chorume do aterro ainda hoje
contamina as aguas da bacia (PMC, SMS e DAS, 1996). Nado ha um programa de
educacdo ambiental (MPPR, 1999; ANDREOLI et al.,, 2003). A consequéncia mais
visivel é a eutrofizacdo do reservatorio e sua manifestacdo na forma de floragbes. A
composigéo floristica do Passauna apresenta interesse sanitario devido a ocorréncia
de espécies nocivas de cianobactérias (PICELLI-VICENTIM, TREUERSCH e
DOMINGUES, 2001). O crescimento intensivo de Microcystis aeruginosa, uma espécie
potencialmente toxica, vem ocorrendo regularmente (SANEPAR, relatérios n&o
publicados; SUREHMA, 1991 e 1992), pois esta alga apresenta estratégias adaptativas
(SANDGREN, 1988) que lhe conferem vantagem em um ambiente como o Passauna.

Portanto, estudos ecoldgicos sobre o fitoplancton do reservatério Passauna
podem contribuir para o conhecimento de sua dinamica, gerando subsidios para a

gestdo ambiental e outros aspectos sanitarios das aguas do reservatorio.

2 OBJETIVOS

Investigar o ciclo anual do fitoplancton do reservatério Passauna em relagéo
aos parametros abioticos. Delimitar os grupos e espécies dominantes do fitoplancton

e discutir os fatores que favoreceram o desenvolvimento dessas algas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia do rio Passauna esta situada nas coordenadas 49°16'15”"W e
25°25'650”S (FIGURA 1), na regido sudeste do Parana, Brasil, no 1° Planalto
paranaense, com altitude média de 900 metros em relagdo ao nivel do mar. O
Passauna é um dos rios que compdem a rede hidrografica regional da Bacia do
Iguagu, maior complexo hidrico do Parana (PMC, SMS e DAS, 1996; SUDERHSA,
1997). A Bacia do Passauna esta inserida numa area de clima subtropical Cfb,
conforme Koppen. O tipo Cfb é caracterizado como um clima umido, sem estacao de
seca definida, cujo més mais quente tende a apresentar temperaturas médias
inferiores a 22°C, sujeito a precipitacées regulares e a geadas severas (COMEC et
al., 1995; COMEC e SEPLA, 1997). A area de drenagem da bacia do Passauna
abrange 179,7 km? e seus principais afluentes sdo os rios Cachoeirinha, Cachoeira,
Ferraria e Jaguaruva (PMC, SMS e DAS, 1996). O reservatério Passauna esta
localizado na margem direita da Bacia do Alto Iguagu, na regiao oeste de Curitiba. A
area da Bacia € transposta pela BR 277, o que determina riscos de acidentes e
pressédo de ocupacdo urbana dos municipios de Curitiba e Campo Largo (ANDREOLI,
2003).

Em 1991, a Area de Protegcdo Ambiental (APA) da bacia do rio Passaulna foi
instituida visando a preservar principalmente a agua para fins de abastecimento
publico pelo decreto estadual numero 458, de 05 de junho de 1991, segundo
resolucdo do Conama 10/88. A APA Estadual do Passauna foi a primeira zona de
protecdo ambiental instituida sobre um manancial de abastecimento de agua no
Parana, abrangendo area de aproximadamente 16 mil hectares, entre os municipios
de Almirante Tamandaré, Araucaria, Campo Largo e Curitiba. Ainda no ano de 1991,
a Prefeitura de Curitiba definiu a criacdo do Parque Municipal do Passauna pelo
Decreto Municipal de Curitiba numero 80, de 06 de marco de 1991 (COMEC e SEPLA,
1997). Atualmente, o rio Passauna se enquadra na categoria de manancial em
operacdo, de acordo com o Plano Diretor de Aguas da Regido Metropolitana de
Curitiba.

As obras da captacdo foram implantadas pelo Departamento Nacional de

Obras de Saneamento (DNOS), enquanto que as da estagédo de tratamento foram



executadas pela SANEPAR (ANDREOLI, 2003). A barragem do Passauna foi
projetada pela Engenharia Sondotécnica para o DNOS na década de 1980. A
fiscalizagdo e o gerenciamento da obra ficaram a cargo da empresa Magna (CRUZ,
1996). A obra de construgao da barragem e represa do rio Passauna foi realizada em
1989 pela empreiteira C.R.Almeida. Trata-se de uma barragem com 1325 metros de
extensdo do tipo homogéneo em terra, com filtros de areia vertical e horizontal,
possuindo um descarregador de fundo em concreto armado (C.R.ALMEIDA, 2003). A
barragem homogénea € aquela cujo material componente apresenta caracteristicas
de vedacdo e resisténcia (CRUZ, 1996). Nesta obra foram realizados 2,8 milhdes m®
de escavacéo em solo e foram utilizados 18233 m® de concreto. Com uma vazao de
2000 I/s ou 7200 m3/h, o reservatorio complementou a demanda hidrica da Grande
Curitiba (C.R.ALMEIDA, 2003). A altura maxima da barragem é de 22 metros e sua
area de drenagem & de 150 km? (PMC, SMS e DAS, 1996).

O volume de agua do reservatério Passatina é cerca de 48 milhdes m°, area
de 9 km?, eixo longitudinal de aproximadamente 10 quildmetros, profundidade média
de 7 metros e tempo de residéncia de 14 meses (TABELA 1). O Passauna,
classificado como eutréfico (SANEPAR, 2000), fornece agua potavel para mais de 20
bairros de Curitiba, além do municipio de Araucaria (SUREHMA, 1991 e 1992; DIAS,
1997; IAP, 1999). A populagao estimada de Araucaria € aproximadamente 100 mil
habitantes (IBGE, 2004b) e a de Curitiba 1,7 milhdo, sendo esta a sétima maior
cidade brasileira (IBGE, 2004a). A SANEPAR, Companhia de Saneamento do Estado

do Parana, é a responsavel pelo reservatorio.

TABELA 1- DADOS MORFOMETRICOS DO RESERVATORIO PASSAUNA.

PARAMETROS MORFOMETRICOS
Localizagao 49°16’15”W e 25°25°50”S
Altitude 900 m

Clima Cfb

Ano de construgao 1989

Extensdo da barragem 1325 m

Altura maxima da barragem 22 m

Eixo principal 10 km

Area de drenagem 150 km?

Area da APA do Passalina 16020,04 ha

Area do reservatério 9 km?

Vazao 7200 m°h

Volume 48 milhdes m?
Tempo de residéncia 14 meses
Profundidade média 7m

Profundidade maxima 20m




25°25’50’S
CURITIBA

49°16’15”"W }
ZONA LOTICA

-

___ZONA DE TRANSIGAO

ARAUCARIA

ZONA LENTICA }

Barragemw

FIGURA 1 — MAPA DO RESERVATORIO PASSAUNA NA REGIAO METROPOLITANA DE
CURITIBA. AS ESTAGOES DE COLETA CORRESPONDEM A E1, E2, E3 E E4.

Z->

3.2 PLANO AMOSTRAL

O plano amostral foi elaborado a partir de observagdes preliminares,
pesquisas previamente desenvolvidas no Passauna, avaliagcbes de fotografias
aéreas e com base em literatura especializada (KIMMEL e GROEGER, 1984;
THORNTON, KIMMEL e PAYNE, 1990). Alguns trabalhos registraram estratificagdo nas
areas proximas a barragem e, simultaneamente, de homogeneidade na cabeceira
(SUREHMA, 1991 e 1992). Desta forma, as estacdes de coleta foram estabelecidas de
acordo com as diferentes zonas (I6tica, de transigcéo e Iéntica) propostas por KIMMEL
e GROEGER (1984).

As coletas foram realizadas mensalmente durante um ano, entre outubro de
2001 e setembro de 2002, nas estagdes E1, E2, E3 e E4 (FIGURA 1). Para percorrer
o reservatorio, todas as coletas foram feitas com barco a motor. Nas estacdes E1 e
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E2 foram tomadas aliquotas em quatro profundidades: superficie; sub-superficie;
base da zona fética e fundo. Na primavera-verao foi coletada uma amostra adicional,
devido ao deslocamento do metalimnion para profundidades menores de 6 metros.
A estacao E1 localizou-se proxima da barragem, porgéo |éntica do lago. A estacéo
E2 situou-se proxima as torres de alta tensdo e o ponto de captagdo de agua. As
estagdes E1 e E2 localizavam-se nos locais mais profundos do reservatério. Nas
estacbes E3 e E4 as amostragens ocorreram na superficie e no fundo, considerando
que estas estagdes estavam localizadas em areas rasas, com profundidade maxima
de 6 metros, sujeitas a circulagado e consequente homogeneizagdo da agua ao longo
de todo o ano (IAP, 1999). A estagcdo E3 localizava-se num brago em area de
remanso na margem esquerda do reservatério, proximo ao Parque do Passauna e
ao morro do Juramento, ocupado por loteamentos e com aporte de efluentes
domésticos. A estacao E4 situava-se proxima a cabeceira do reservatoério, com forte
influéncia do rio Passauna e teve como referéncia as chaminés das antigas olarias e

a ponte situada na estrada PR 476.

3.3 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados de precipitagdo, temperatura do ar, intensidade de ventos e
radiacdo solar foram cedidos pelo SIMEPAR, a partir da estacdo meteoroldgica
Pinhais. As temperaturas minima e maxima foram obtidas a partir de dados diarios e
representam o extremo de variagao do més. Os valores diarios de temperatura foram
transformados em médias mensais, resultando a temperatura média. A radiagao
solar correspondeu a média da intensidade solar nas 24 horas do dia. A precipitagao
correspondeu ao acumulo mensal. A velocidade dos ventos foi calculada a partir de

médias mensais.

3.4 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

A temperatura da agua foi medida em campo, com termémetro de mercurio. A
transparéncia da agua foi obtida com disco de Secchi (didmetro 22 cm). A
profundidade da zona fética foi calculada multiplicando-se a transparéncia por 2,8
(HOLMES, 1970). O valor obtido foi admitido como correspondendo a 1% da radiagao
da superficie (ESTEVES, 1998). Os seguintes parametros foram monitorados e

analisados no Laboratério de Quimica Marinha do Centro de Estudo do Mar (CEM
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UFPR): nitrito, nitrato, NID (nitrogénio inorgénico dissolvido), amoénio, fosfato e
silicato; nitrogénio total e fosfato total; relacdo N:P, oxigénio dissolvido, saturagdo do
oxigénio, seston, condutividade, pH, alcalinidade e saturagdo do CO,. As amostras
para determinacao de nitrito (N-NO), nitrato (N-NO3), NID (N-NID), aménio (N-NH,),
fosfato (P-PO4) e silicato [Si-Si(OH)4] foram filtradas em filtros Whatmann GF/C
(diametro 4,7 cm), acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas até o
momento das analises. As analises de nitrogénio total (N-Nto) e fosfato total (P-Pto)
foram realizadas através de oxidagao por persulfato de potassio simultdnea em
autoclave a 121°C e 1 ATM por 45 minutos. Para a obtengdo do nitrogénio e fosfato
total, as formas inorganicas, organicas e particuladas presentes na agua foram
oxidadas para a forma inorganica total. A relagao N:P foi obtida com os valores de N-
NID e P-PO4. Para o oxigénio dissolvido (OD) e sua saturagao, aliquotas foram
fixadas durante a coleta e conservadas em local escuro sem variagdao de
temperatura até a analise, de acordo com o método de Winkler (GRASSHOFF,
EHRHARDT e KREMLING, 1983). O seston foi determinado pela técnica gravimétrica
(STRICKLAND e PARSONS, 1972). Aproximadamente 400 ml de agua foram filtrados
em filtros Whatman GF/C, que posteriormente foram mantidos a 65°C por duas
horas, resfriados por duas horas no dessecador e pesados em balanca Mettler H5
1AR, com precisao de cinco casas decimais. A condutividade foi determinada com
condutivimetro pelo método eletrométrico. O pH foi medido utilizando um pH-metro
INGOLD-206. Para a alcalinidade, 10 ml foram fixados em campo com 0,2 ml de HCI
0,01 M, e analisada por titrimetria, com ponto final obtido pelo método de Gran
(CARMOUZE, 1994). A saturagdo do CO, foi calculada a partir dos dados de
temperatura, pH e alcalinidade, segundo o modelo de interagdes ibnicas descrito por
CARMOUZE (1994).

3.5 ANALISE QUALITATIVA DO FITOPLANCTON

O fitoplancton foi coletado na estacdo E1 com rede de plancton (20 um)
através de arrastos horizontal e vertical pela superficie. As 11 amostras foram
acondicionadas em frascos de polietileno de 500 ml e preservadas com solugao
Transeau (6 partes de agua, 3 de alcool etilico 95% e 1 de formalina), adicionando-
se igual volume de fixador ao volume da amostra. Em laboratério, os organismos

foram identificados com auxilio do microscopio invertido Olympus IX70 e do
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microscopio binocular Olympus CBB, ambos equipados com oculares micrometras.
O levantamento considerou amostras coletadas com rede de plancton (E1) e garrafa
de Van Dorn (E1, E2, E3 e E4).

As principais obras utilizadas foram: HUBER-PESTALOZZI (1941, 1950 e 1955);
SAMPAIO (1963); BICUDO e BICUDO (1970); BICUDO (1972); BOURRELLY (1972, 1981 e
1985); HINO e TUNDISI (1977); PARRA et al. (1982a; 1982b e 1982c); FRANCESCHINI
(1983 e 1992); KOMAREK e FOTT (1983); PICELLI-VICENTIM (1984); DE LAMONICA-
FREIRE (1985); XAVIER (1985); CAMPOS (1986); TELL e CONFORTI (1986); LOZOVEI e
SHIRATA (1990); ROUND, CRAWFORD e MANN (1990); BICUDO e CASTRO (1994);
MENEZES (1994); GONZALES (1996); CECY, SILVA e BOCCON (1997); BRASSAC
(1999); SILVA (2000); PICELLI-VICENTIM, TREUERSCH e DOMINGUES (2001).

O sistema de classificagao utilizado foi o proposto por HOEK, MANN e JAHNS
(1995). As espécies foram nomeadas conforme recomenda o Codigo Internacional de
Nomenclatura Botanica de Saint Louis (2003). Adotou-se colocar o nome do autor do
género nos taxons identificados em nivel genérico. Apds o estudo qualitativo, as 11
amostras foram depositadas no Herbario da Universidade Federal do Parana sob os
numeros UPCB 48582 a UPCB 48592.

3.6 DENSIDADE E BIOVOLUME DO FITOPLANCTON

Densidade: As coletas foram feitas com garrafa de Van Dorn fixada a um
cabo graduado, com auxilio de um guincho manual e prancha de madeira. Amostras
de 100 ml foram acondicionadas em frascos ambar e fixadas com lugol acético
(WETZEL e LIKENS, 2000). Esta solugao conserva algas com parede celular delicada
(LUND, KILPLING e LE CREN, 1958) e espécies flageladas (TAYLOR, 1978;
THRONDSEN, 1978), além de favorecer a sedimentacdo, tornando as células mais
densas (GOLDMAN e HORNE, 1983). Sub-amostras foram sedimentadas em camaras
de 10 ml, segundo a técnica de UTERMOHL (1958), e deixadas em repouso por 24
horas (WETZEL e LIKENS, 1996). A determinagdo de abundancia, em céls/ml (células
por mililitro), foi feita em microscopio invertido Olympus IX70 através de contagem
em transectos, com aumentos de 300 e 600X para otimizar a contagem (LUND,
KILPLING e LE CREN, 1958; LAWTON et al.,, 1999). Os organismos maiores foram
estimados no aumento de 300X, enquanto as algas pequenas ou abundantes foram
contadas no aumento de 600X (HASLE, 1978a e 1978b; SEMINA, 1978). A abundancia
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de Pediastrum simplex foi estimada com o aumento de 300X. A enumeragao do
fitoplancton foi realizada através de transectos até atingir 300 células, excetuando-se
P. simplex, cuja contagem na camara foi considerada separadamente, reduzindo o
erro do método para 10% (LUND, KILPLING e LE CREN, 1958; VENRICK, 1978;
WETZEL e LIKENS, 1996). Geralmente, foram contados quatro transectos no aumento
de 300X e trés transectos em 600X. Para determinar o numero de células por
mililitro, seguiram-se as orientagbes de WETZEL e LIKENS (1996).

Biovolume: O calculo foi baseado na densidade da espécie e no volume
meédio de trinta ou mais individuos (SMAYDA, 1978). Para o biovolume, o
comprimento, a altura e a largura das algas foram medidas com régua micrométrica
no aumento de 600X. As estimativas foram feitas através da utilizacdo de formas
geométricas que se assemelham com a célula, como esfera, cone e cilindro (EDLER,
1979; HILLEBRAND et al., 1999). As formulas das figuras geométricas utilizadas para a
conversao do biovolume celular foram obtidas de HILLEBRAND et al. (1999),
complementadas por EDLER (1979). Para as diatomaceas, descontou-se o volume
celular do vacuolo, que corresponde a 35% nas espécies penadas e 61% nas
céntricas (ROUND, CRAWFORD e MANN, 1990). Os resultados em pm®*ml foram
divididos por 10°, transformado-os em mm?I. A contribuigdo final dos grupos foi

expressa em mm?/l.

3.7 CLOROFILA-A

Em campo, as amostras foram armazenadas em frascos de polietileno,
mantidas no escuro e resfriadas em caixa de isopor. Aliquotas de 500-900 ml foram
fitradas no laboratério (filtros Whatman GF/C diametro 4,7 cm) e mantidas no
freezer a -20°C. A posterior maceragao com acetona 90% permitiu a extracdo da
clorofila-a para imediata leitura em espectrofotdmetro Hitachi U-2001. A
concentragao da clorofila-a em pg/l foi obtida aplicando-se a formula de WETZEL e
LIKENS (APHA, 1995; WETZEL e LIKENS, 1996 e 2000).

3.8 DIVERSIDADE, RIQUEZA, ASSOCIACOES E ESPECIES DESCRITORAS

As espécies descritoras foram definidas como aquelas que contribuiram com
pelo menos 1% do total anual de densidade e biomassa. A diversidade especifica
(H’) foi estimada a partir do biovolume pelo indice de SHANNON-WIENNER
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(SHANNON e WIENNER, 1963) e expressa em bits/mm? utilizando-se Iogz. Também foi
calculada a riqueza especifica, que corresponde ao numero de taxons por amostra.

As associagdes fitoplancténicas foram definidas segundo REYNOLDS et al. (2002).

3.9 TRATAMENTO ESTATISTICO

A interpretacdo dos resultados foi feita através das analises multivariadas
PCA (Analise dos Componentes Principais) e CCA (Analise de Correspondéncia
Candnica). Para obtencdo das matrizes de covariancia, os resultados fisicos e
quimicos e de clorofila-a foram transformados pela amplitude de variagdo “ranging”
[(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)]. Os dados de biomassa foram transformados por “logaritmo
natural + constante” [log (X+1)]. O coeficiente de correlagdo adotado foi o de
Pearson e Kendall (r), que resulta da relagdo entre os valores da ordenagao, ou
seja, posicdo das unidades na construgdo da ordenagdo. Para PCAs e CCAs,
apenas as correlacbes com r maior que 0,5 em relacdo aos eixos 1 e 2 foram
consideradas. A CCA foi utilizada para explicar as possiveis relagbes entre
descritores biolégicos e variaveis ambientais. Na Analise de Correspondéncia
Canbdnica, os dados abidticos utilizados foram previamente selecionados a partir da
Analise de Componentes Principais. Na CCA, a significancia dos dois principais
eixos candnicos foi avaliada utilizando o teste de Monte Carlo (99 permutagdes; p
menor que 0,05), que determina a probabilidade dos autovalores terem distribuigao
ao acaso (BINI, 2004). Os programas de computador utilizados foram Microsoft-Excel,
Fitopac-Winmat e PC-Ord 3.1. O programa Winmat faz parte do pacote Fitopac e é
distribuido pela Universidade Estadual de Campinas. O PC-Ord ¢é distribuido pela
MjM Software (VALENTIN, 2000).
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS METEOROLOGICOS

A temperatura do ar, a radiagcdo solar e a precipitagdo caracterizaram os
periodos primavera-verao e outono-inverno. A primavera-verédo (out/01 a mar/02) foi
marcada pelas temperaturas elevadas, maior radiacdo solar e precipitacao
abundante, contrastando com o outono-inverno (abr/02 a set/02), de baixas
temperaturas, menor radiagao solar e pouca precipitagcdo. Nao houve um padrao
sazonal bem definido para ventos.

Temperatura do ar — minima, média e maxima (TABELA 2, GRAFICO 1): A
média anual variou de 12,9 a 21,8°C. As temperaturas mais quentes foram
registradas na primavera-verdo. Entre out/01 e mar/02, a maxima foi de 30,2 a
32,7°C. A partir de abr/02, houve queda acentuada da temperatura, inclusive com
geada em set/02, fenbmeno frequente em climas subtropicais. O periodo frio
compreendeu os meses de abr/02 a set/02. Durante o outono-inverno, a minima
oscilou de zero a 13,1°C.

Radiacdo solar (TABELA 2, GRAFICO 1): A radiacdo solar no verdo foi duas
vezes mais intensa que no inverno. Na primavera-verao, a intensidade foi de 181,3 a
222,0 W/m2. Em abr/02, notou-se queda brusca da radiagdo. De maio/02 a jul/02, a
intensidade solar se tornou mais fraca, com valores proximos a 120,0 W/m?2. A partir
de ago/02, a radiacéo voltou a aumentar. Os valores registrados variaram de 112,9
W/m? em maio/02 a 222,0 W/m? em fev/02.

Precipitagdo (TABELA 2, GRAFICO 1): As chuvas foram bem distribuidas
durante o ano, sem periodos prolongados de estiagem. As mais intensas ocorreram
no verao, entre dez/01 e fev/02, com maximo de 251,0 mm em jan/02. Choveu
pouco no periodo outono-inverno entre abr/02 e jul/02 (4,5 a 51,4 mm). Entre out/01
e set/02, a precipitacao total foi 1440,0 mm, com média anual 120,0 mm.

Ventos (TABELA 2, GRAFICO 1): Os ventos foram fracos e variaram pouco, de
1,7 a 2,3 m/s. Nao houve um padrao sazonal bem definido, apenas uma leve
reducdo entre mar/02 e maio/02. A frequéncia de calmaria foi baixa, denotando que
a regido apresentou mobilidade atmosférica constante. Os ventos vindos do norte,

coincidentes com o eixo longitudinal do reservatorio, ndo foram acentuados.
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GRAFICO 1 - DADOS METEOROLOGICOS NO RESERVATORIO PASSAUNA - OUT/01 A SET/02.

TABELA 2 — MEDIAS ANUAIS (MINIMOS - MAXIMOS) E PERIODOS DEFINIDOS PELOS DADOS
METEOROLOGICOS NO RESERVATORIO PASSAUNA — OUT/01 A SET/02.

PARAMETRO

MEDIA ANUAL (MINIMO - MAXIMO)

Temperatura do ar (°C)
Temperatura minima (°C)
Temperatura média (°C)

Temperatura maxima (°C)

Radiagéo solar média (W/m?)

Precipitagdo (mm)
Ventos (m/s)

PERIODO
Primavera-verao
Outono-inverno

Meses mais quentes
Meses mais frios
Radiagéo solar elevada
Radiagéo solar reduzida
Precipitacao elevada
Precipitacao reduzida
Ventos mais intensos
Ventos mais fracos

17,7 (0,0 - 32,7)
8,3 (0,0 - 14,8)

17,7 (12,9 - 21,8)
29,6 (21,6 - 32,7)
173,6 (112,9 - 222,0)
120,0 (4,5 - 251,0)
2,0(1,7-2,3)

MESES

out/01 — mar/02
abr/02 — set/02
out/01 — mar/02
abr/02 — jul/02
out/01 — mar/02
abr/02 — jul/02
dez/01 — fev/02
abr/02 — jul/02
jun/02 — set/02
fev/02 — maio/02

(Fonte: SIMEPAR)
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4.2 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Temperatura da agua (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): A temperatura da agua
no reservatoério variou de 13,5 a 27,3°C, com média de 19,9°C. As temperaturas
mais elevadas ocorreram na primavera-verdao e as mais frias no outono-inverno. De
out/01 a mar/02 houve estratificacdo térmica nas estagcdes E1 e E2. Em média, o
epilimnion foi 7,2°C mais quente que o hipolimnion, com maximo de 9,8°C (mar/02).
De abr/02 a set/02, a coluna de agua apresentou-se homogénea, com gradiente
vertical inferior a 3°C. Nas estagdes E3 e E4 a coluna de agua apresentou-se
homogénea ao longo do ano. A diferengca térmica entre superficie e fundo foi
minima, de 2 a 3°C. Para definir o regime térmico do Passauna foram consideradas
as estacoes E1 e E2. A temperatura da agua apresentou dois padrdes distintos: o
primeiro caracterizado por estratificagdo térmica nos meses mais quentes do ano, e
0 segundo, por homogeneidade nos meses mais frios. Portanto, o regime térmico do
reservatorio é caracteristico do tipo monomitico quente, se apenas a zona Iéntica for
tomada em consideracao.

Transparéncia (TABELA 3): A transparéncia da agua oscilou de 0,4 a 3,4 m,
aumentando conforme a proximidade da barragem, pois os maiores valores
ocorreram na estagcado E1 e os menores na estagao E4. No geral, a transparéncia foi
maior no verdao, com reduc¢do no inverno e em set/02. A profundidade da zona
eufdtica variou de 1,1 a 9,5 m, e em média foi superior a 5,5 m.

Oxigénio Dissolvido e Saturagdo do Oxigénio (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8):
Variacdo de zero (0% de saturagdo) a 9,8 mg/l (104%). Nas estacdes E1 e E2
ocorreu estratificagdo na primavera-verao, com gradiente decrescente em direcdo ao
fundo. No epilimnion as concentragdes foram superiores a 7,0 mg/l (86,9%),
chegando a 9,0 mg/l (100,6%). No entanto, registrou-se hipoxia e anoxia no
hipolimnion. No outono-inverno, o oxigénio foi homogéneo, com média 6,4 mgl/l
(67,2%). Nas estagbes E3 e E4, as menores concentragdes ocorreram durante o
verao, no fundo. Nao houve anoxia, apenas um evento isolado de hipoxia em dez/01
na E3 (1,3 mg/l). As estagdes E3 e E4 tiveram boas concentracdes e saturagdes de
oxigénio ao longo do ano, com médias 6,7 (68,9%) e 7,3 mg/l (75,8%).

Saturacdo do Gas Carbdnico (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): A saturagao do
CO; oscilou de 13,1 a 7206,0%, com maximos nas estagcbes E1 e E2. Nestas

estacbes, houve forte estratificagdo na primavera-verdo, com gradiente crescente
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em direcdo ao fundo. Entre dez/01 e maio/02, escassos valores no epilimnion
(32,2%) ocorreram simultaneamente aos picos no hipolimnion (7206,0%). A
saturagao no fundo foi até 223 vezes maior que na superficie. Entre jun/02 e jul/02,
houve homogeneidade da coluna de agua, com CO; oscilando entre 654% e 810%.
A partir de ago/02, notou-se tendéncia de estratificagdo, porém com gradiente ainda
pouco acentuado. Nas estag¢des E3 e E4 as maiores saturagdes ocorreram no fundo,
especialmente no verdo, com picos em mar/02 (1267,0% na E3 e 1633,0% na E4).

pH (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): O pH variou de 6,6 a 9,2. O pH foi alcalino
ou levemente basico na maior parte do ano. O pH foi mais elevado durante o verao.
Aguas levemente acidas foram registradas apenas no hipolimnion das estagdes E1
e E2 durante a primavera-verao. Nas estacdes E1 e E2, notou-se gradientes de pH
durante a primavera-verdao. O pH foi maior no epilimnion, variando entre 8 a 9,
decrescendo em dire¢do ao fundo, com minimo de 6,6 no hipolimnion. No outono-
inverno, o pH foi aproximadamente 7,5 em toda a coluna de agua. Nao foram
registradas aguas acidas nas estacdes E3 e E4. Aguas alcalinas ou levemente
basicas caracterizaram a estacao E3 (7,3 a 9,1) e E4 (7,2 a 8,9). Durante o inverno
houve reducao do pH de superficie e aumento do pH de fundo.

Alcalinidade (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): A alcalinidade variou de 432 a
1704 pEq/l, com maximos no hipolimnion das estacbes E1 e E2. Nas estacdes
profundas, especialmente em E1, houve estratificagcdo entre dez/01 e maio/02. No
epilimnion, a alcalinidade variou de 818 a 1233 uEg/l, enquanto no hipolimnion a
oscilagédo foi de 981 a 1634 uEgqg/l. Durante o inverno, a coluna esteve homogénea,
com alcalinidade aproximada de 1140 uEq/l. Nas estagdes E3 e E4, a alcalinidade
foi maior no fundo entre dez/01 e maio/02. A alcalinidade foi menor durante a
primavera e final do inverno.

Condutividade (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): A condutividade minima foi
100,6 uS/cm e a maxima 315,0 uS/cm, com aumento durante o inverno. Nas
estacbes E1 e E2, notou-se um leve gradiente durante a primavera-verao, com
valores maiores em diregdo ao fundo. Os maximos ocorreram durante o inverno,
periodo de circulagdo total da coluna de agua. Nas estacbes E3 e E4, a
condutividade foi maior a partir de dez/01, no fundo, e em ago/02, na superficie. A

condutividade média foi 119,5 uS/cm na estagado E3 e 134,7 uS/cm na E4.
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Seston (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): O seston variou de 0,3 a 96,1 mg/I,
aumentando conforme a proximidade da cabeceira do reservatorio. Nas estagdes E1
e E2 notou-se relacdo entre seston e periodo de chuvas. Concentragbes altas
ocorreram na estacado E3 e, principalmente, na estagcao E4. Os picos na estagcdo E3
(84,8 mg/l) e E4 (96,1 mg/l) foram aproximadamente sete vezes maiores que 0s
maximos registrados na estagdo E1 (12,0 mg/l) e E2 (12,6 mg/l). Na estagédo E3, o
maximo de seston foi registrado no final do inverno, em set/02. Na estacédo E4, o
pico ocorreu na primavera de 2001. Com exceg¢do dos maximos, houve pouca

oscilagdo ao longo do ano, com concentragdes maiores no fundo.

Nutrientes Inorganicos Dissolvidos

Silicato (TABELA 3, FIGURAS 2, 4, 6 e 8): O silicato oscilou de 1056,6 a 4556,3
pg/l. As concentragbes nas estagbes E1 e E2 variaram geralmente entre 1600,0 e
1900,0 ug/l, sem padrao de estratificagao vertical. As concentragdes praticamente
dobraram durante o inverno, com maximos em ago/02. A concentragao de silicato foi
elevada ao longo do ano nas estagdes E3 e E4 apresentaram, principalmente na
primavera e no final do inverno. O silicato foi abundante na estacéo E4, geralmente
entre 2200,0 e 3600,0 pg/l. Na estacdo E4, os maximos ocorreram em dez/01 e
ago/02, com minimos entre fev/02 e maio/02.

Fosfato (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): O fosfato variou de 1,1 a 20,4 pug/l. A
maioria dos dados (80%) n&o ultrapassou 6,0 ug/l. Durante a estratificagéo fisica do
reservatorio, acumulos foram registrados no hipolimnion das estacées E1 e E2. A
oscilagédo foi de 1,4 a 6,6 ug/l no epilimnion e de 3,1 a 8,6 ug/l no hipolimnion. No
periodo de mistura, observou-se distribuicido mais homogénea na coluna de agua,
com concentragdes geralmente entre 3,4 a 5,4 ug/l e média de 4,8 ug/l. Na estagéao
E3, a média de fosfato foi 4,0 ug/l, ou seja, metade da média de 8,5 ug/l registrada
na estagcdo E4. O fosfato foi abundante na estacdo E4, com pico de 20,4 ug/l,
geralmente entre 5,5 e 11,5 ug/l. Os maximos de fosfato nas estagbes E3 e E4
coincidiram com os periodos mais frios do ano, em maio/02, jun/02 e set/02 (geada).

Fosfato total (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): O fosfato total variou de 4,8 a
75,0 ug/l. Em fev/02 concentragdes elevadas foram registradas em todo reservatorio.

Este aporte esteve diretamente relacionado com a precipitacdo. Nas estacdes E1 e
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E2, o fosfato total foi mais abundante durante o verao, com picos de 55,7 e 75,0 ugl/l,
geralmente de 7,8 a 20,4 ug/l na E1 e de 8,4 ug/l a 18,7 ug/l na E2. A estratificagéo
nao foi nitida e os maximos do periodo ocorreram tanto na superficie quanto no
fundo. O outono-inverno caracterizou-se pela reducdo de fosfato total, com
distribuicdo homogénea. Na estagédo E3, picos de fundo foram registrados no verao,
entre jan/02 e mar/02. Na estagao E4 foram obtidos valores elevados durante o ano
todo, especialmente no fundo, com apenas dois valores menores do que 20,0 ug/l. O
fosfato total das estagcdes E3 e E4 foi maior que nas estagcdes E1 e E2. A média
anual na E3 foi de 23,5 ug/l e na E4 foi 32,6 ugl/l.

Nitrito (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): A concentracdo de nitrito oscilou de
zero a 36,8 ug/l, variando irregularmente ao longo do ano, geralmente em
concentragdes de até 10,0 pg/l. Notou-se um gradiente horizontal crescente, com
valores maiores de nitrito quanto mais préximo da cabeceira. Na estratificacdo, as
maiores concentragdes foram registradas no hipolimnion, com maximo 13,2 pg/l na
estacdo E1 e 19,0 ug/l na E2. Notou-se acumulo de nitrito na base do metalimnion.
No periodo de mistura ocorreram valores menores e homogéneos em toda coluna de
agua, exceto em set/02. As médias nas estagdes E3 e E4 foram 7,6 e 22,0 pgl/l,
maiores quando comparadas as estacdes E1 (6,2 ug/l) e E2 (7,1 pg/l). Nas estagbes
E3 e E4 os maximos ocorreram na primavera e em set/02.

Nitrato (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 € 9): O nitrato variou de zero a 953,5 ug/l. Nas
estacbes E1 e E2, houve acentuada redugéo de nitrato no epilimnion ao longo da
primavera-verao. De out/01 a mar/02, a concentragao diminuiu dez vezes, passando
de aproximadamente 300,0 para 30,0 pg/l. No geral, notou-se discreto acumulo na
base do metalimnion € minimos no hipolimnion. No outono-inverno, a concentragao
foi homogénea na coluna de agua, com médias de 106,7 a 134,9 ug/l. Nas estagoes
E3 e E4, o nitrato foi mais abundante na primavera-verao, decrescendo no inverno.
As estagcdes E3 e E4 ndo sofreram escassez. As concentragbes foram altas,
especialmente na E4. A oscilagdo anual na estagcéao E3 foi de 31,6 a 476,8 ug/l, com
média 187,7 ug/l. Na estacdo E4, o minimo 124,7 ug/l contrastou com a média anual
411,5 ng/l e com os picos acima de 900,0 nug/l.

Amadnio (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): O amdnio variou de 9,5 a 1195 pg/l, com

maximos no fundo. Na primavera-verdo detectou-se estratificacdo nas estacdes E1 e
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E2, com gradiente crescente em direcdo ao fundo. Na estacdo E1, a média no
epilimnion (27,1 pg/l) foi 40 vezes menor que a do hipolimnion (1046,3 pg/l). As
concentragdes de aménio no hipolimnion foram superiores a 800 ug/l. A mesma
situagdo aconteceu na estacdo E2: média 975,2 ug/l no hipolimnion e 27,8 pg/l no
epilimnion, ou seja, concentragao praticamente 35 vezes maior no fundo. No outono-
inverno, o amoénio apresentou distribuicdo homogénea na coluna de agua, com
média de 185,5 ug/l na estagcdo E1 e de 174,8 ug/l na E2. Na estacdo E3, as
concentragdes mais elevadas foram registradas a partir de maio/02, no outono-
inverno. A estacdo E4 n&o apresentou um padrao de variagdo para o amdnio. As
médias anuais nas estagdes E3 e E4 foram de 109,1 e 80,5 pg/l, respectivamente.

Nitrogénio Inorganico Dissolvido (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): O NID variou de
19,2 a 1223 pg/l. O padrao de oscilagao do NID nas estagdes E1 e E2 foi parecido
com o do amébnio, com altos valores no hipolimnion durante a primavera-verao e
concentragdes intermediarias no inverno, com coluna de agua homogénea. Para as
estacbes E3 e E4, as menores concentragbes foram registradas na superficie em
mar/02.

Nitrogénio total (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): O nitrogénio total variou de 204,9
a 2608,6 pg/l. A variagao anual do nitrogénio total foi afetada pelas taxas de amdnio
durante a estratificacdo. Notou-se um gradiente vertical nas estagcbes E1 e E2
durante o verdo, com elevadas concentragdes de nitrogénio no hipolimnion até
mar/02. As menores concentracbes nas estacbes E3 e E4 ocorreram a partir de
jun/02. Em julho, o nitrogénio total foi homogéneo no reservatério, com valores
proximos de 500 ug/I.

Relacao N:P (TABELA 3, FIGURAS 3, 5, 7 e 9): O minimo foi 17,2 e o0 maximo
695,7. No geral, a relagao foi mais estavel entre out/01 e dez/01 e a partir de jul/02.
Nas estagcbes E1 e E2, houve grandes variagdes entre as profundidades durante o
verdao. Na estacao E1, a oscilagado no epilimnion foi de 42,7 a 492,4. A relacdo N:P
foi nitidamente afetada pelas altas concentragcoes de amdnio do hipolimnion. Desta
forma, os maximos tenderam a ocorrer no fundo e os minimos na superficie. No
periodo frio, a relagao variou entre 100,0 e 300,0. A razdo N:P maxima de 4924
ocorreu em jun/02. A média anual na estacéo E3 foi 186,8 e na E4 foi 150,0.



TABELA 3 - MEDIAS~ANUAIS, MINIMOS E MAXIMOS DOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS NO RESERVATORIO PASSAUNA E NAS
ESTACOES E1, E2, E3 E E4 — OUT/01 A SET/02.

Parametros

Média anual (min-max)

E1l (min-max)

E2 (min-max)

E3 (min-max)

E4 (min-max)

Temperatura da agua (°C)

Transparéncia (m)

Oxigénio dissolvido (mg/l)

Saturacdo do Oxigénio (%)

Saturacéo do CO, (%)
pH

Alcalinidade (LEQg/l)
Condutividade (uS/cm)
Seston (mg/l)

Silicato (pg/l)

Fosfato (ug/l)

Fosfato total (ug/l)
Nitrito (ug/l)

Nitrato (ug/l)

Amoénio (ug/l)

N-NID (ug/l)
Nitrogénio total (ug/l)
Relacdo N:P *

19,9 (13,5 - 27,3)

2,0 (0,4 - 3,4)

6,0 (0,0 - 9,8)

66,5 (0,0 - 104,1)
783,6 (13,1 - 7206,0)
7,8 (6,6 - 9,2)

1149 (432 - 1704)
125,3 (100,6 - 315,0)
6,1 (0,3 - 96,1)
2190,6 (1056,6 - 4556,3)
4,7 (1,1 - 20,4)

18,6 (4,8 - 75,0)

9,3 (0,0 - 36,8)

182,7 (0,0 - 953,5)
164,8 (9,5 -1195,0)
356,8 (19,2 - 1223,0)
757,0 (204,9 - 2608,6)
176,8 (17,2 - 492,4)

15,5-27,2
14-34
0,0-8,9
0,0-99,9
15,7 - 6928,0
6,6-91

924 - 1704
101,1 - 315,0
0,6-12,0
1056,6 - 3891,9
12-6,1

4,8 - 55,7
0,0-30,7

0,0 -300,1
9,6 - 1186,1
38,5-1222,8
204,9 - 2608,6
40,3 -492,4

155-27,0
11-31
0,0-9,0
0,0-102,3
13,1- 7206,0
6,6-9,2

432 -1555
100,6 - 219,0
0,3-12,6
1237,1-3331,1
1,1-10,8
4,9-75,0
25-19,0

0,0 -390,7
9,5-1195,0
19,2 -1223,0
268,4 - 2033,3
17,2 -358,4

16,0 - 27,3
11-23
1,3-95

14,7 - 102,3
14,1 - 1267,0
73-91

942 - 1238
101,9 - 138,7
1,2-84,8
1297,2 - 3251,9
1,9-10,6
7,7-715
3,0-15,2
31,7-476,8
13,1 - 313,7
47,8 - 582,1
327,7 - 1423,2
48,4 - 369,3

13,5-26,4
04-13
3,7-9,81
41,0-104,1
30,8 - 1633,0
7,2-8,9

809 - 1597
116,8 -171,0
3,8-96,1
1361 - 4556,3
26-20,4
13,8-62,0
6,0 - 36,8
124,7 - 953,5
11,2 - 275,7
114,2 - 1078,5
214,7-1711,9
40,9 -412,9

*. Somente as concentracdes das amostras na zona eufdtica foram consideradas.
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4.3 ANALISE QUALITATIVA DO FITOPLANTON

A composicado floristica incluiu 181 representantes de seis divisdes
taxondmicas: Chlorophyta (93); Cryptophyta (8); Cyanophyta (16); Dinophyta (5);
Euglenophyta (17) e Heterokontophyta (42) - classes Bacillariophyceae,
Chrysophyceae e Xanthophyceae. No total de 181 taxons infragenéricos foram
identificados 143 espécies e 38 géneros (TABELA 4). De maneira geral, as espécies
ocorreram em todas as estagcbes de amostragem. Para analise quantitativa, o
nanoplancton < 8 um foi reunido no grupo monades e flagelados.

A maior divisdo foi Chlorophyta, com 93 taxons, sendo 85 espécies e 8 em
nivel genérico. Predominaram formas unicelulares, cenobiais e coloniais. Os géneros
mais representativos foram Scenedesmus, Staurastrum, Pediastrum e Cosmarium.
Pediastrum simplex foi registrado em trés variedades: P. simplex Meyen var.
biwaense Fukush, P. simplex Meyen var. simplex e P. simplex Meyen var. sturnii
(Reinsch) Wolle. Algumas espécies raras foram encontradas, como Choricystis
cylindracea Hindak, Ourococcus bicaudatus (A.Braun) Grobety, Treubaria setigera
(Archer) G.M.Smith e Staurodesmus dickiei (Ralfs) Lillierofh. As clorofitas
Chlorococcales apresentaram maior riqueza.

Na divisdo Cryptophyta foram identificados 8 taxons, sendo 6 espécies e 2 em
nivel genérico. O género representativo foi Cryptomonas, com 4 espécies: C.curvata
Ehrenberg, C.erosa Ehrenberg, C.marssonii Skuja e C.pyrenoidifera Gleiter.

Foram identificados 16 taxons de Cyanophyta: 12 espécies e 4 géneros. As
ciandfitas potencialmente nocivas registradas foram Anabaena constricta (Szafer)
Geitler, Anabaena solitaria Klebahn, Anabaena spiroides Klebahn, Microcystis
aeruginosa (Kutzing) Lemmermann e Microcystis sp Lemmermann. Microcystis spp
nao ocorreram nas estacdes E3 e E4.

As 5 Dinophyta identificadas foram Gymnodinium sp Stein, Peridinium cinctum
(O.Mdller) Ehrenberg, Peridinium gatunense Nygaard, Peridinium sp Ehrenberg e
Peridinium umbonatum Stein.

Em Euglenophyta foram identificadas 15 espécies. Trachelomonas, Phacus,
Euglena e Strombomonas, este exclusivo da estagcédo E4, foram importantes.

Na divisdo Heterokontophyta foram registrados 42 taxons, 20 géneros e 22
espécies, sendo 12 Bacillariophyceae, 7 Chrysophyceae e 1 Xanthophyceae.

Algumas diatomaceas bénticas foram encontradas no fitoplancton, como
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Gomphonema spp e Navicula spp. Contudo, a maioria das microalgas identificadas
tem habito plancténico, como Asterionella formosa Hassall, Aulacoseira spp,
Cyclotella spp e Urosolenia longiseta (Zacharias) Edlung & Stoermer. Dinobryon,
Mallomonas e Synura caracterizaram Chrysophyceae. A espécie rara Chromulina
sphaerica Doflein foi encontrada. Uma crisoficea de tamanho reduzido (8 pm) nao
pode ser determinada, mesmo apos extensa pesquisa e consulta a especialistas.
Pseudotetraédron neglectum Pascher foi a unica Xanthophyceae registrada. Trata-

se de uma espécie rara, de ocorréncia exclusiva nas estac¢des E1 e E2.

4.4 DENSIDADE E BIOVOLUME DO FITOPLANTON

A densidade variou de 7,8 x 10" céls/ml em out/01 (E4 4m) a 1,8 x 10* céls/ml
em jul/02 (E4 3,5m). O biovolume minimo foi 0,25 mm?®/| em dez/01 (E2 12m) e
méaximo 10,0 mm?! em jul/02 (E4 3,5m). Os maximos de densidade coincidiram com
0s maximos de biovolume. Desta forma, o padrao de oscilagdo foi semelhante, com
maximos na primavera e apos a circulacao lacustre, nas camadas superficiais do
reservatorio (TABELA 5, FIGURAS 10 a 19). Os grupos mais importantes para
densidade e biovolume foram Chlorophyta e Heterokontophyta. Cyanophyta foi a
terceira divisdo mais importante para a densidade, assim como Dinophyta para
biovolume. Contudo, todos os grupos tiveram uma contribuicdo modesta quando
comparados a Chlorophyta. Pediastrum simplex esteve presente em 100% das
amostras e ocorreu em elevadas densidades ao longo do ano, variando de 11,4 a
5,4 x 10® céls/ml (TABELA 5). A contribuicdo de P. simplex para o biovolume foi
bastante relevante devido as suas grandes dimensdes, representando até 91% da
biomassa em determinadas amostras. Os graficos de fitoplancton total e P. simplex
apresentaram o mesmo padrao de isolinhas, mostrando a importancia desta clordfita
no contexto geral do Passauna (FIGURAS 10 a 19). Asterionella formosa representou
65% do total de diatomaceas, ocorrendo em maior abundéncia durante o inverno. O
pico de 1,4 x 10® céls/ml na estacdo E4 em jul/02 representou o crescimento
intensivo desta diatomacea. Juntas, as espécies P. simplex e A. formosa
representaram mais de 70% da densidade e 73% da biomassa totais no reservatorio
Passauna. Nao foram registrados periodos de floragdo da Microcystis aeruginosa.
Apesar da evidente importancia de P. simplex e A. formosa no Passauna, outras
algas também contribuiram para a densidade e biovolume, a citar: Monoraphidium



33

minutum, Pediastrum spp, Cosmarium spp, Staurastrum spp, Scenedesmus spp,
Botryococcus spp (cloréfitas); Gomphosphaeria sp, Anabaena spp, Microcystis spp e
Merismopedia punctata (cianofitas); Cyclotella spp, Thalassiosira sp e Aulacoseira
spp (diatomaceas). Os dinoflagelados apresentaram maior importancia para o
biovolume, com maximo 1,85 mm?®l. Os grupos menos expressivos foram
Euglenophyta, Cryptophyta, monades e flagelados, presentes em baixas densidades
e com contribuicdes discretas para o biovolume. As espécies raras de diatomaceas
penadas e ciandfitas filamentosas foram agrupadas apds os calculos de densidade e
biovolume.

Na estacdo E1 (TABELA 5, FIGURAS 10, 11, 18 e 19), o fitoplancton foi mais
abundante no periodo de out/01 a dez/01, com picos de 5,9 x 10° céls/ml e 5,8 mm?/l
em out/01, na base do metalimnion (6m). A densidade e biomassa foram
progressivamente mais reduzidas conforme se estabeleceu a estratificagdo lacustre.
No periodo de circulagdo, entre jun/02 e jul/02, foi detectado um aumento no numero
de células na agua, porém menor do que o registrado na primavera de 2001. A
tendéncia € gradual e crescente, com nova elevagao da densidade e biomassa ao
final do inverno (set/02). Os grupos mais abundantes foram Chlorophyta,
Heterokontophyta (Bacillariophyceae) e Cyanophyta. Todas as espécies tiveram uma
contribuicdo modesta quando comparadas a P. simplex. As diatomaceas mais
importantes foram A. formosa, Cyclotella spp e Thalassiosira sp. M. aeruginosa foi
encontrada em baixas densidades em dez/01 e em set/02. Para o biovolume, os
grupos mais importantes foram Chlorophyta, Dinophyta e Heterokontophyta
(Bacillariophyceae). As clordfitas representaram 84% da biomassa total anual. O
dinoflagelado Peridinium cinctum foi relevante, respondendo pela quase totalidade
de biomassa de Dinophyta nas amostras. A. formosa e Cyclotella spp foram as
diatomaceas importantes para a biomassa.

Na estacdo E2 (TABELA 5, FIGURAS 12, 13, 18 e 19), o fitoplancton foi mais
abundante a partir de maio/02. Durante a estratificacao, os maximos de abundancia
e biovolume foram registrados na superficie. Chlorophyta foi o grupo numericamente
dominante, seguido por Heterokontophyta (Bacillariophyceae) e Cyanophyta. A
espécie que mais contribuiu para a densidade foi P. simplex. Outras clordfitas
importantes foram M. minutum, Scenedesmus spp € Chlorolobion spp. As
diatomaceas mais importantes foram A. formosa, Cyclotella spp e Thalassiosira sp e,
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entre as ciandfitas, Gomphosphaeria sp, Microcystis spp e Anabaena spp. Em
termos de biovolume, Chlorophyta também foi o grupo dominante, seguido por
Dinophyta e Heterokontophyta (Bacillariophyceae). A espécie que mais contribuiu
para o biovolume foi P. simplex. Outras clordéfitas importantes foram Staurastrum spp
e Scenedesmus spp. O biovolume do dinoflagelado P. cinctum foi expressivo
quando comparado com a maioria dos taxons. A. formosa e as diatomaceas
penadas também foram relevantes.

Na estacao E3 (TABELA 5, FIGURAS 14, 15, 18 e 19), as maiores densidades e
biomassas foram encontradas no fundo (profundidade média 6m), com pico de 6,0
mm?®!| em maio/02. O padrdo de variagdo anual ndo foi tdo marcado como nas
estagdes E1 e E2, porém notou-se um leve decréscimo de densidade e biomassa no
verdo. O pico de abundancia foi de 6,9 x 10° céls/ml, em ago/02. Numericamente, os
grupos importantes foram Chlorophyta, Heterokontophyta (Bacillariophyceae) e
Cyanophyta. Na estacdo E3 n&o ocorreu Microcystis spp.

Na estacdo E4 (TABELA 5, FIGURAS 16, 17, 18 e 19), a densidade e biomassa
foram maiores no inverno. A superficie concentrou maiores densidades de
fitoplancton ao longo do ano, exceto em jul/02 e ago/02, quando ocorreram picos de
A. formosa na sup e a 3m. As cloréfitas ndo foram o grupo de maior abundancia na
estacdo E4, contrastando com o encontrado nas demais esta¢des. Na estagao E4,
Heterokontophyta (Bacillariophyceae) foi o grupo dominante, seguido por
Chlorophyta e Cyanophyta. As diatomaceas mais importantes foram A. formosa,
Cyclotella spp, Aulacoseira spp e Thalassiosira sp. A. formosa respondeu pela quase
totalidade das diatomaceas na estagcdo E4 durante o inverno. As cloréfitas
importantes foram P. simplex, M. minutum e Staurastrum spp. Concordando com o
encontrado nas demais estacdes, P. simplex respondeu pela quase totalidade do
grupo, ou seja, 77% das clordfitas. Entre as Cyanophyta, Anabaena spp e M.
punctata foram relevantes. Na estacdo E4 n&o ocorreu Microcystis spp. O grupo que
mais contribuiu para o biovolume foi Chlorophyta, seguido por Heterokontophyta
(Bacillariophyceae) e Dinophyta. Neste caso, as diatomaceas dominaram em
abundancia, porém n&o foram o grupo de maior biomassa. Em termos de biovolume,
as bacilarioficeas mais importantes foram A. formosa, as diatomaceas penadas e
Aulacoseira spp e, entre as clorofitas, P. simplex, Staurastrum spp e Scenedesmus
spp. As Dinophyta P. cinctum e Gymnodinium sp foram relevantes para a biomassa.
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TABELA 4 — COMPOSICAO FLORISTICA DO RESERVATORIO PASSAUNA — OUT/01 A SET/02.

CHLOROPHYTA

Ankistrodesmus falcatus Corda ex Ralfs
Botryococcus braunii Kiitzing

Botryococcus protuberans West & G.S.West
Chlorella vulgaris Beijerinck

Chlorococcum humicola (Nageli) Rabenhorst
Chlorococcum sp Meneghini

Chlorolobion braunii (Nageli) Komarek
Chlorolobion saxatile (Komarkova-Legnerova)
Komarek

Choricystis cylindracea Hindak

Closteridium lunula Reinsch

Closteriopsis acicularis (G.M.Smith) Belcher & Swale
Closteriopsis drepaniformis Comas

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs
Closterium kuetzingii Brébisson

Closterium moniliferum (Bory de St.Vincent)
Ehrenberg ex Ralfs

Closterium semicirculare Krieger & Scott
Coelastrum indicum W.B.Turner

Coelastrum microporum Nageli in A.Braun
Coelastrum pulchrum Schmidle

Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn
Coenochloris helvetica Hindak

Cosmarium asphaerosporum var. strigosum
Nordstedt

Cosmarium contractum Kirchner

Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs
Cosmarium lundelli var. corruptum (Turner) West &
G.S.West

Cosmarium margaritatum (Lundelli) Roy & Bisset
Cosmarium tetraophtalmum (Kutzing) Ralfs
Crucigenia sp Morren

Crucigeniella pulchra (West & G.S.West) Komarek
Dictyosphaerium sp Nageli

Dimorphococcus lunatus A.Braun

Elakatothrix gelatinosa Wille

Elakatothrix sp Wille

Euastrum abruptum Nordstedt

Euastrum dubium Nageli

Eudorina unicocca G.M.Smith

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek
Eutetramorus sp Walton

Hyalotheca sp Ehrenberg

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin
Micrasterias furcata C.A.Agardh ex Ralfs
Micrasterias truncata (Corda) Brébisson ex Ralfs
Monoraphidium contortum (Thurgood) Komarkova-
Legnerova

Monoraphidium komarkovae Nygaard
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-
Legnerova

Odcystis lacustris Chodat

Odcystis sp Nageli

Ourococcus bicaudatus (A.Braun) Grobety
Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum longecornutum (Gutwinski) Comas
Pediastrum simplex Meyen var. biwaense Fukush
Pediastrum simplex Meyen var. simplex
Pediastrum simplex Meyen var. sturnii (Reinsch)
Wolle

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs
Pseudoquadrigula sp Lacoste de Diaz [Quadrigula
lacustris (Chodat) G.M.Smith]

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat var.
acuminatus

Scenedesmus acutiformis Schrdder var. acutiformis
Scenedesmus acutus Meyen var. acutus
Scenedesmus bellospinosus Hortobagyi
Scenedesmus bicaudatus (Hansgirg) Chodat
Scenedesmus cf. aldavei Hegewald & Schnepf [S.
nanus var. bicaudatus Hortobagyi]

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus intermedius Chodat var. acaudatus
Hortobagyi

Scenedesmus magnus Meyen

Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus opoliensis P. Richter var. aculeatus
Hortobagyi

Scenedesmus opoliensis P. Richter var. bicaudatus
Hortobagyi

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson sensu
Chodat

Sorastrum americanum (Bohlin) Schmidle
Sphaerocystis schoeteri Chodat

Spondylosium panduriforme (Heimerl) Teiling
Staurastrum chaetoceras (Schoeder) G.M.Smith
Staurastrum cristatum (Nageli) Archer
Staurastrum curvimarginatum Scott & Grénblad
Staurastrum gladiosum Turner

Staurastrum johnsonii West & G.S.West
Staurastrum leptocladum Nordstedt

Staurastrum longipes (Nordstedt) Teiling
Staurastrum octoverrucosum Scott & Gronblad
Staurastrum rotula Nordstedt

Staurodesmus cuspidatus (Brébisson) Teiling
Staurodesmus dickiei (Ralfs) Lillierofh
Staurodesmus lobatus (Borgesen) Bourrelly
Staurodesmus mucronatus (Ralfs) Croasdale
Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg
Tetraédron gracile (Reinsch) Hansgirg

Tetraédron lobulatum (N&geli) Hansgirg
Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg
Tetraédron trigonum (Nageli) Hansgirg sensu Skuja
Tetranephris brasiliensis Leite & C.Bicudo
Tetrastrum heteracanthum (Nordstedt) Chodat
Tetrastrum sp Chodat

Treubaria setigera (Archer) G.M.Smith
Unicelulares < e > 10pum; Coloniais < e > 20um
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TABELA 4 - CONTINUACAO

HETEROKONTOPHYTA
CHRYSOPHYCEAE

Chromulina sphaerica Doflein
Crisoficea unicelular biflagelada 8 um
Dinobryon cylindricum Imhof
Dinobryon divergens Imhof
Dinobryon divergens var. schauinslandii
(Lemmermann) Brunnthaler
Dinobryon sertularia Ehrenberg
Dinobryon sp1 Ehrenberg
Mallomonas caudata Iwanoff
Mallomonas fastigiata Zacharias
Synura sp Ehrenberg

HETEROKONTOPHYTA
XANTHOPHYCEAE
Pseudotetraédron neglectum Pascher

HETEROKONTOPHYTA

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes sp Bory de St.Vincent

Amphipleura sp Kiitzing

Amphora sp Ehrenberg

Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen var.
ambigua

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen var. spiralis
(Skuja) Brassac & Ludwig

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen var.
angustissima (O.Muiller) Simonsen

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen var.
granulata

Capartogramma sp Kufferath

Cyclotella pseudostelligera Hustedt

Cyclotella stelligera (Cleve & Grunow) VanHeurck
Cymbella spp C.A.Agardh [Encyonema spp Kiitzing]
Eunotia spp Ehrenberg

Fragilaria sp Lyngbye

Frustulia sp Rabenhorst

Gomphonema spp Ehrenberg

Gyrosigma sp Hassall

Hantzschia sp Grunow

Martyana sp Round

Melosira varians C.A.Agardh

Navicula spp Bory de St.Vincent

Neidium sp Pfitzer

Nitzschia sp Hassall

Pinnularia sp Ehrenberg

Stauroneis sp Ehrenberg

Surirella guatimalensis Ehrenberg var. guatimalensis
Surirella sp Turpin

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Thalassiosira sp Cleve

Urosolenia longiseta (Zacharias) Edlung & Stoermer
var. longiseta

Penada < e > 20um; Céntrica

CRYPTOPHYTA

Chilomonas acuta Schiller
Chilomonas paramecium Ehrenberg
Chilomonas sp Ehrenberg
Cryptomonas curvata Ehrenberg
Cryptomonas erosa Ehrenberg
Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas pyrenoidifera Gleiter
Rhodomonas sp Ehrenberg

DINOPHYTA

Gymnodinium sp Stein

Peridinium cinctum (O.Mdiller) Ehrenberg
Peridinium gatunense Nygaard
Peridinium sp Ehrenberg

Peridinium umbonatum Stein

CYANOPHYTA

Anabaena constricta (Szafer) Geitler
Anabaena solitaria Klebahn

Anabaena spiroides Klebahn

Aphanocapsa biformis A.Braun

Aphanocapsa pulchra (Kutzing) Rabenhorst
Chroococcus limneticus Lemmermann
Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli
Coelosphaerium kuetzingianum Nageli
Gomphosphaeria sp Kitzing

Merismopedia punctata Meyen

Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Lemmermann
Microcystis sp Lemmermann

Oscillatoria formosa Bory de St.Vincent
Oscillatoria mougeotii Kiitzing

Pseudanabaena sp Lauterborn

Rhaphidiopsis sp Fritsch

Unicelulares/ Coloniais e Filamentosas < e > 20um

EUGLENOPHYTA

Euglena acus Ehrenberg var. acus

Euglena ehrenbergii Klebs var. ehrenbergii
Euglena pusilla Playfair

Lepocinclis piriformis Da Cunha

Menoidium sp Perty

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

Phacus onyx var. symetrica Tell ex Zalocar
Phacus oscillans Klebs

Phacus suecicus (Lemmermann) Lemmermann
Strombomonas sp Deflandre

Strombomonas verrucosa (Daday) Deflandre var.
zmiewika

Trachelomonas abrupta (Swirenko) Deflandre var.
abrupta

Trachelomonas allia Drezepolski

Trachelomonas hispida (Perty) Stein emend.
Deflandre

Trachelomonas hispida var. crenulatocollis (Maskell)
Lemmermann

Trachelomonas lacustris Drezepolski var. lacustris
Trachelomonas oblonga Lemmermann var. oblonga




TABELAS - MiNIMQS E MAXIMOS DO EITOPLANCTON (céls/ml e mm3/l), CLOROFILA-A, DIVERSIDADE E RIQUEZA NO RESERVATORIO
PASSAUNA E NAS ESTACOES E1, E2, E3 E E4 — OUT/01 A SET/02.

PARAMETROS Passaluna (min-max) E1(min-max) E2 (min-max) E3 (min-max) E4 (min-max)
Chlorophyta 22,8 — 5515,7 22,8 — 4885,6 124,1 - 5380,8 1038,1 — 5515,7 38,8 —2981,0
Cryptophyta 0,0-1415 0,0-1415 0,0-137,0 15-73,1 0,0-134,7
Cyanophyta 0,0-2178,9 0,0 -986,3 0,0-1319,6 0,0-593,5 0,0-2178,9
Dinophyta 0,0-100,5 0,0 - 100,5 0,0-77,6 0,0-85,2 0,0-79,9
Euglenophyta 0,0-54,8 0,0 -45,7 0,0-22,6 0,0-25,0 0,0-54,8
Heterokontophyta 0,0 —14534,9 0,0 - 2454,6 9,1-2370,7 77,0 —-1624,3 13,7 — 14534,9
Densidade = Bacillariophyceae = 0,0-14393,8 = 0,0-2420,7 = 3,0-2338,9 - 37,8-1540,0 = 13,7-14393,8
(céls/ml) = Chrysophyceae = 0,0-1366,2 = 0,0-2353 - 0,0-1719 = 20,4-250,9 = 0,0-1366,2
= Xanthophyceae = 0,0-6,1 = 0,0-6,1 = 0,0-6,1 = nd. = nd.
Monades e flagelados 0,0-212,6 0,0-212,6 0,0-122,1 0,0-132,7 0,0 - 49,8
Fitoplancton total 77,7-18173,4 135,9 -5967,1 230,3 — 6544,6 1315,4 - 6881,6 77,7-18173,4
= Asterionella formosa = 0,0-13889,8 = 0,0-2298,2 = 0,0-2180,6 = 0,0-1346,2 = 0,0-13889,8
= Microcystis aeruginosa = 0,0 -888,1 = 0,0-694,0 = 0,0-888,1 = n.d. = n.d.
= Pediastrum simplex = 11,4-5369,6 = 114-45158 « 152-51276 = 6452-5369,6 = 22,8-2808,1
Chlorophyta 0,0-5,6 0,3-4,8 0,1-54 0,8-5,6 0,0-3,0
Cryptophyta 0,0-0,2 0,0-0,2 0,0-0,2 0,0-0,1 0,0-0,2
Cyanophyta 0,0-0,7 0,0-0,7 0,0-0,7 0,0-0,3 0,0-0,7
Dinophyta 0,0-1,8 0,0-0,2 0,0-1,1 0,0-1,2 0,0-1,8
Euglenophyta 0,0-1,3 0,0-1,3 0,0-0,1 0,0-0,2 0,0-0,9
Heterokontophyta 0,0-9,3 00-1,4 0,0-1,3 0,01-1,2 0,1-9,3
Biovolume = Bacillariophyceae = 00-77 = 00-13 = 00-1,2 - 0,0-0,8 = 00-77
(mma/1) = Chrysophyceae = 00-04 = 00-01 = 00-01 = 00-01 - 00-04
= Xanthophyceae = 0,0-0,01 = 0,0-0,01 = 0,0-0,01 = nd. = nd.
Monades e flagelados 0,0-0,02 0,0-0,02 0,0-0,01 0,0-0,01 0,0-0,0
Fitoplancton total 0,3-10,0 0,3-5,8 0,3-6,2 1,0-6,0 0,3-10,0
= Asterionella formosa - 00-78 - 00-13 = 00-1,2 = 0,0-0,8 - 00-7.8
= Microcystis aeruginosa = 0,0-04 = 0,0-04 = 0,0-04 = nd. = nd.
= Pediastrum simplex = 0,2-55 = 0,2-47 = 0,2-53 = 0,7-55 = 0,2-29
Clorofila-a (ug/l) 0,3-40,8 0,7-16,7 0,3-12,2 2,3-19,0 1,9-40,8
Diversidade (bits/mm3) 0,5-5,0 0,6-2,8 0,9-5,0 05-24 1,1-3,2
Riqueza (taxons/amostra) 8 —34 8-29 9-32 19 -33 10-34

* n.d. ndo detectado
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FIGURA 11 - GRAFICOS DE BIOVOLUME NA ESTAGAO E1: FITOPLANCTON, CHLOROPHYTA,
CYANOPHYTA, BACILLARIOPHYCEAE, CRYPTOPHYTA, CHRYSOPHYCEAE,
DINOPHYTA E EUGLENOPHYTA - OUT/01 A SET/02.
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FIGURA 12 - GRAFICOS DE DENSIDADE NA ESTACAO E2: FITOPLANCTON, CHLOROPHYTA,
CYANOPHYTA, BACILLARIOPHYCEAE, CRYPTOPHYTA, CHRYSOPHYCEAE,
DINOPHYTA E EUGLENOPHYTA - OUT/01 A SET/02.
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TABELA 6 — TAXONS DESCRITORES, GRUPOS FUNCIONAIS E REPRESENTATIVIDADE (%) NA

DENSIDADE E BIOVOLUME NO RESERVATORIO PASSAUNA — OUT/01 A SET/02.

Taxons Grupo | Densidade | Biovolume
Anabaena spp H2 1,2 >1
Asterionella formosa C 13,7 8,5
Aulacoseira spp C 1,3 11
Ciandfitas filamentosas S1 >1 1,9
Crisoficea biflagelada de 8 pm X2 2,7 >1
Cryptomonas spp Y >1 1,6
Cyclotella spp D 4,0 11
Diatoméaceas penadas D >1 3,2
Gomphosphaeria sp P 1,7 >1
Gymnodinium sp Lo >1 11
Monoraphidium minutum X1 2,5 >1
Pediastrum simplex J 56,3 65,0
Peridinium cinctum Lo >1 5,8
Scenedesmus spp J >1 1,2
Staurastrum spp P >1 2,7
Thalassiosira sp D 1,6 >1
Legenda:
C: Algas de pequenos reservatdrios, cuja agua é homogénea e eutrdfica. Resistem a alta
luminosidade e & privagdo de carbono. Padecem pela falta de silica e estratificacéo.
D: Algas de aguas rasas, tarbidas, com influéncia l6tica. Toleram correnteza e sdo sensiveis ao
esgotamento dos nutrientes.
H2: Algas fixadoras de nitrogénio, que sobrevivem em baixas concentracdes de nitrogénio, porém
séo afligidas quando ha mistura e pouca luz.
J:  Organismos de aguas superficiais e eutréficas, que necessitam de muita luz.
Lo: Algas tipicas de epilimnion mesotréfico. Suportam deplegdo de nutrientes, mas sdo sensiveis a
prolongados periodos de mistura ou a camada de mistura muito profunda.
P:  Microalgas de epilimnion rico em nutrientes. Toleram pouca luz e insuficiéncia de carbono.
Sensiveis a estratificacéo e exaustéo de silica.
S1: Organismos de &guas turvas e turbulentas. Suportam alta luminosidade e caréncia de
nutrientes.
X1: Algas de aguas rasas, ricas e homogéneas. Sofrem com a falta de nutrientes e herbivoria.
Toleram estratificagéo.
X2: Algas de aguas rasas, claras e mesotroficas. Sensiveis a mistura e a predagéo por organismos
filtradores. Suportam estratificacao.
Y: Organismos comuns e pequenos, presentes em aguas ricas. Toleram baixa intensidade

luminosa. Limitag&o por hervivoria.

Aulacoseira spp: A. alpigena; A. ambigua var. ambigua; A. ambigua var. spiralis; A. granulata var.
angustissima ; A. granulata var. granulata

Anabaena spp: A. constricta; A. solitaria; A. spiroides

Cryptomonas spp: C. curvata; C. erosa; C. marssonii; C. pyrenoidifera

Cyclotella spp: C. pseudostelligera; C.stelligera

Scenedesmus spp: S. acuminatus var. acuminatus; S. acutiformis var. acutiformis; S. acutus var.
acutus; S. cv aldavei; S. bellospinosusi; S. bicaudatus; S. ecornis; S. intermedius var. acaudatusi; S.
magnus; S. obtusus; S.opoliensis var. aculeatus; S. opoliensis var. bicaudatus; S. quadricauda
Staurastrum spp: S. chaetoceras; S. cristatum; S.curvimarginatum; S. gladiosum; S. johnsonii; S.
leptocladum; S. longipes; S. octoverrucosum; S. rotula
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FIGURA 20 — GRAFICOS DE CLOROFILA-A NAS ESTACOES E1, E2, E3 E E4 — OUT/01 A SET/02.

4.5 CLOROFILA-A

A clorofila-a variou de 0,3 a 40,7 pg/l (TABELA 5, FIGURA 20). Na primavera-
verao, notou-se estratificacdo em E1 e E2, com maiores valores no epilimnion (1,8 a
5,0 ug/l) e base do metalimnion (7,4 a 16,7 ug/l), decrescendo no hipolimnion. No
outono-inverno, a distribuicdo vertical foi homogénea e a concentracdo média foi 2,9
ug/l. Na E3, a clorofila-a oscilou de 2,3 a 19,0 ug/l, com maximos no fundo entre out/01
e mar/02. Na E4, o pico de 40,8 ug/l em jul/02 coincidiu com o pico de A. formosa. Na

E4, o minimo foi 1,9 e méximo 15,8 ug/l, com pico de 40,8 ug/l.

4.6 DIVERSIDADE, RIQUEZA, ASSOCIAQOES E ESPECIES DESCRITORAS

A diversidade no reservatoério variou de 0,5 a 5,0 bits/mm?3 (TABELA 5). Na E1, a
diversidade especifica variou de 0,6 a 2,8 bits/mm3, maior na primavera-verdo e menor
entre maio/02 e jun/02. Na E2, variou de 0,9 a 5,0 bits/mm3, com méaximos entre jul/02 e
ago/02. Na E3, variou de 0,5 a 2,4 bits/mm3, com minimos em maio/02 e jun/02. Na E4,
variou de 1,1 a 3,2 bits/mms3, com maximos em dez/01 e jan/02.

A riqueza no reservatorio foi de 8 a 34 taxons/amostra (TABELA 5). Na E1, a
riqueza de espécies variou de 8 a 29 tdxons/amostra, com valores mais elevados na

primavera-verdo. O maximo de 29 taxons/amostra ocorreu em dez/01. Na estagéo
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E2, variou de 9 a 32 taxons/amostra, com maximos em jul/02. Na estagéo E3, variou
de 19 a 33 taxons/amostra e na estagcao E4 de 10 a 34 taxons/amostra.

As dezesseis espécies descritoras do ecossistema foram aquelas que
contribuiram com pelo menos 1% da densidade ou biomassa fitoplancténica total
(TABELA 6). As espécies foram enquadradas em dez associagdes: C, D, H2, J, Lo,
P, S1, X1, X2 e Y. Os organismos descritores foram: P. simplex, M. minutum,
Scenedesmus spp, A. formosa, Aulacoseira spp, Cyclotella spp, Thalassiosira sp,
diatomaceas penadas, Anabaena spp, Gomphosphaeria sp, ciandfitas filamentosas,

P. cinctum, Gymnodinium sp, crisoficea biflagelada de 8 um e Cryptomonas spp.

4.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

PCA Zonagdo (TABELAS 7 e 8, GRAFICOS 2 e 3): Trata-se do padrdo de
distribuicao espacial dos parametros fisico-quimicos no reservatério Passauna. As
variaveis foram agrupadas em 4 tratamentos, que correspondem as quatro estagdes
de coleta. Os dois primeiros eixos da ordenac&o foram significativos, com
explicabilidade de 40% no eixo 1 e 23% no eixo 2. As amostras do hipolimnion das
estacbes E1 e E2 foram agrupadas do lado negativo do eixo 1, associadas a
elevados valores de alcalinidade, ambnio, CO, e razdo N:P. Do lado positivo do eixo
1 foram agrupadas as unidades do epilimnion das estagdes E1 e E2, associadas
com maiores concentragdes de oxigénio e altos valores de pH. O lado negativo do
eixo 2 reuniu as unidades do epilimnion das estagcdes E1 e E2, associadas as
maiores profundidade da zona eufética e temperaturas mais elevadas. O lado
positivo do eixo 2 agregou as amostras da estagado E4, associadas aos maximos de
fosfato, silicato, nitrato e seston. As unidades da estacdo E3 ocorreram proximas ao
ponto zero dos eixos, assim como as amostras de inverno das estacées E1 e E2.

PCA E1 (TABELAS 7 e 8, GRAFICO 4): Trata-se do padrdo de distribuicdo
espacial dos parametros fisico-quimicos na estacdo E1. As variaveis foram
agrupadas em 11 tratamentos, que correspondem aos meses amostrados. Os dois
primeiros eixos foram significativos, com 42% de explicabilidade no eixo 1 e 28% no
eixo 2. As amostras de primavera-verao foram agrupadas do lado negativo do eixo 1,
associadas a elevados valores de pH, oxigénio, temperatura e nitrato. Do lado
positivo do eixo 1 foram agrupadas as unidades do outono-inverno, associadas com

maiores concentragbes de amdnio e CO,. O lado negativo do eixo 2 reuniu unidades
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associadas as maiores concentragdes de silicato, nitrato e NID e o lado positivo
agregou amostras associadas aos maximos de alcalinidade e transparéncia.

CCA E1 (TABELAS 7 e 8, GRAFICO 5): Trata-se do padrdo de distribuigdo
espacial dos parametros fisico-quimicos e biolégicos na estagcao E1. As correlagdes
entre fatores abioticos e biovolume das espécies descritoras foram significativas,
com 30% no eixo 1 e 14% no eixo 2. As unidades foram separadas sazonalmente:
amostras de outono-inverno no lado positivo do eixo 1 estiveram associadas com
amoénio, CO, e NID. No lado negativo, concentraram-se unidades de primavera-
verdo, maximos de temperatura, pH, oxigénio e clorofila-a, além dos vetores de
Scenedesmus spp, Staurastrum spp, Cyclotella spp e P. cinctum. No lado negativo
do eixo 2, P. simplex e A. formosa estiveram associadas aos maximos de silicato e

nitrato. No positivo, maximos de transparéncia e alcalinidade.

TABELA 7 - QUADRO DE ABREVIATURAS ADOTADAS PARA PCA E CCA.

Meses sigla | Taxons sigla | Dados abidticos  sigla | Dados abiéticos sigla
Outubro ot P. simplex psim | Silicato si Saturacédo de CO, co2
Novembro de Scenedesmus spp scen | Fosfato po4 | Seston ses
Dezembro dz Staurastrum spp stau | Nitrato no3

Janeiro ja Cyclotella spp cycl | Ambnio nh4 | Estacdes

Fevereiro fv P. cinctum pcin | NID nid E1 1
Marco mr A. formosa afor | Relagédo N:P np E2 2
Abril ab Clorofila-a clorf | Temperatura tep |E3 3
Maio mi Profundidades Secchi scc |E4 4
Junho jn 0,0m 0 pH ph

Julho 1 1,5m 1 Alcalinidade al

Agosto ag 6,0m 6 Oxigénio dissolvido od

Setembro st 13,5m 13 Saturacdode OD  od%

TABELA 8 - RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS — PCA ZONAGAO, PCA E1 e CCA E1.
RESERVATORIO PASSAUNA - OUT/01 A SET/02.

RESULTADOS EIXO1 EIXO 2
Zonagao Eigenvalue (Autovalor) 28.397 16.376
Broken stick (Linha de quebra) 18.332 12.425
% Explicagao 40.058 23.101
% Explicagao acumulada 40.058 63.159
PCA E1 Eigenvalue (Autovalor) 12.058 8.039
Broken stick (Linha de quebra) 7.461 5.057
% Explicacado 41.795 27.863
% Explicagdo acumulada 41.795 69.658
CCAE1 Eigenvalue (Autovalor) 0.372 0.169
% Explicacao 29.2 13.3
% Explicagdo acumulada 29.2 42.5

Correlacao Pearson (espécie-ambiente)  0.824 0.881
Teste de Monte Carlo (p)
Eigenvalue (Autovalor) 0.020 0.020
Correlagoes espécie-ambiente  0.020 0.010
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GRAFICO 2 — PCA ZONAGAO. ANALIASE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DA DISTRIBUIQAO
ESPACIAL DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS NO RESERVATORIO

PASSAUNA - OUT/01 A SET/02.

Legenda: Os simbolos representam as estagdes, sendo (V) E1; (A) E2, (@) E3 e (k) E4.
As abreviaturas das variaveis ambientais foram apresentadas na TABELA 7.
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Esta PCA delimita claramente 3 zonas horizontais no reservatorio, além de revelar uma
distribuicdo vertical sazonal influenciada pela circulagao e estratificagcdo na zona Iéntica. Para
determinar os fatores abidticos que afetaram a zonagéao, basta analisar os eixos que se orientam para
as amostras. Por exemplo, as maiores concentragoes de amobnia, CO, e alcalinidade foram
responsaveis pela separagcdo da zona lacustre e de um tipico hipolimnion. Os grandes circulos
pontilhados destacam grosseiramente as amostras que determinaram a zonagdo. As amostras
localizadas na regido central constituem a Zona de Transig&o, basicamente formada pela estagao E3.
Além disso, nesta area do grafico estao as amostras das estagbes na Zona Léntica durante o periodo

de circulacdo e conseqliente homogeneizagcao do reservatdrio.



53

GRAFICO 3 — PCA ZONACAO. ANALI?E DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DA DISTRIBUI,C;AO
ESPACIAL DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS NO RESERVATORIO

PASSAUNA — OUT/01 A SET/02.

Legenda: O primeiro nimero das unidades (2st12; 4jn0) corresponde a estacdo de coleta E1, E2, E3
e E4. Os meses foram abreviados da seguinte forma: ja = janeiro, fv = fevereiro, mr =

=23%

eixo 2

mar¢o, mi =

maio, jn = junho, jl = julho, ag = agosto, st = setembro, ot = outubro, de e dz =

dezembro. O segundo numero (2stl12; 4jn0) corresponde a profundidade (Exemplo: 1st0=
estacdo E1, setembro, superficie). As abreviaturas das varidveis ambientais foram

apresentadas na Tabela 7.
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GRAFICO 4 — PCA DA VARIACAO ANUAL DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS NA
ESTACAO E1 - OUT/01 A SET/02.

Legenda: O nimero 1 (Imr2; 1jn8) refere-se a estacdo de coleta E1. Os meses foram abreviados da
seguinte forma: ja = janeiro, fv = fevereiro, mr = margo, mi = maio, jn = junho, jl = julho, ag =
agosto, st = setembro, ot = outubro, de e dz = dezembro. O segundo nimero (1mr2; 1jn8)
corresponde a profundidade coletada (Ex: 1stO= amostragem na E1, em setembro, na
superficie). As abreviactes das variaveis ambientais foram apresentadas na Tabela 7.
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GRAFICO 5 — CCA E1. ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA DA VARIAGAO ANUAL
DAS ESPECIES DESCRITORAS E PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS NA

ESTACAO E1 - OUT/01 A SET/02.

Legenda: Os vetores correspondem as espécies descritoras significativas. As estrelas representam os
parametros abiéticos. O numero 1 corresponde a estacdo de coleta E1. Os meses foram
abreviados da seguinte forma: ja = janeiro, fv = fevereiro, mr = mar¢o, mi = maio, jn = junho,
jl = julho, ag = agosto, st = setembro, ot = outubro, de e dz = dezembro. O segundo nimero
corresponde a profundidade coletada (EX: 1stO= amostragem na E1, em setembro, na
superficie). As abreviacBes das variaveis ambientais e biologicas foram apresentadas na
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5 DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS

O reservatério Passauna classifica-se como monomitico quente, com verao
marcado pela estratificacdo térmica e quimica e circulagéo total da coluna de agua
durante o inverno (LEWIS, 1983, ESTEVES, 1998; WETZEL, 1993). Tal classificagao
nao se aplica a estacdo E4, proxima a cabeceira do reservatério, com constante
homogeneidade e forte influéncia l6tica. A estratificacéo e a circulagao afetaram as
condigdes fisicas e quimicas do reservatorio, além da variagdo do fitoplancton. A
estratificacdo térmica ocorreu na primavera-verdo, de out/01 a mar/02. Este
processo fisico se iniciou quando o calor da atmosfera foi conduzido para as aguas
do lago, formando termoclinas ou camadas horizontais com a mesma temperatura,
que foram diminuindo em dire¢cdo as maiores profundidades. Nestas condi¢des, trés
regides foram formadas: epilimnion, metalimnion e hipolimnion. A mistura da coluna
de agua se deu de abr/02 a set/02, periodo de outono-inverno, porque houve
diminuicdo de temperatura, associada a maior intensidade dos ventos e a menor
incidéncia de raios solares (GOLDMAN e HORNE, 1983; WETZEL, 1993). O padrao
observado no reservatorio Passauna foi similar ao relatado para o reservatoério
Piraquara. Nos trés reservatorios que fornecem agua para a Grande Curitiba ocorre
pelo menos uma estratificacao durante o verdo. O reservatério Piraquara | classifica-
se como monomitico quente (COQUEMALA, 2003; ZEHNDER-ALVES, 2003) e o
reservatorio Irai como polimitico quente (ANDREOLI e CARNEIRO, 2003).

A estrutura de temperatura observada na coluna de agua das estag¢des E1 e
E2 resultou de complicadas e interdependentes forgantes (FORD, 1990). O gradiente
térmico superficie-fundo durante o verdo chegou a 10°C nas estagbes profundas,
diferenca suficiente para gerar forte gradiente e produzir estratificacdo (ESTEVES,
1998). Além da temperatura, os fatores que influenciaram a formacéao, forga,
extensdo e duragdo da estratificacdo foram a densidade da agua, intensidade da
radiacao solar, morfometria do reservatério e turbuléncia, gerada pelas correntes de
adveccao e ventos.

O acompanhamento dos parametros fisicos e quimicos foi importante para
caracterizar a zonacgao do reservatério, enquadrando as estagdes de coleta de
acordo com KIMMEL e GROEGER (1984). THORNTON, KIMMEL e PAYNE (1990)



o7

comentaram que, apesar da dificuldade para estabelecer o limite entre essas zonas,
€ possivel definir algumas caracteristicas utilizando a dinamica dos nutrientes. As
correlagdes entre as variaveis fisicas e quimicas obtidas com as ordenagdes de PCA
nos GRAFICOS 2 e 3 ajudaram a propor a zonagdo no reservatorio Passalna entre
out/01 e set/02. Os dados meteoroldgicos nao foram utilizados, pois atingiram com a
mesma intensidade toda a area do reservatério. Nos graficos 2 e 3 foi possivel
determinar a zonagao com a seguinte segregacao: (i) estacdo E4; (ii) estagdes E1 e
E2, (iii) estacdo E3, que corresponderam as zonas (i) I6tica, (ii) Iéntica e (iii) de
transicdo. Além desta separagao, os graficos permitiram visualizar a separagéo entre
epilimnion e hipolimnion nas estacbes E1 e E2.

A estacdo E4 foi associada as elevadas concentracdes de silicato, fosfato,
nitrato e seston e aos minimos de transparéncia, indicando sua natureza lética. As
aguas do rio Passauna promovem um aporte constante de nutrientes e seston,
reduzindo a transparéncia da agua. O vetor temperatura, nestes graficos indicando a
estratificacdo, foi negativamente associado, corroborando a constante
homogeneidade da agua. Esta caracterizagdo concordou com o descrito em
literatura para regides temperadas (THORNTON, KIMMEL e PAYNE,1990).

As amostras das estagbes E1 e E2 foram agrupadas de acordo com a sua
natureza Iéntica, com separagéo entre epilimnion, hipolimnion e amostras de outono-
inverno. O epilimnion se caracterizou pela maior temperatura, transparéncia e
concentragdao de oxigénio, pH alcalino e progressiva redugao na concentragao de
nutrientes (GRAFICOS 2 e 3) causada, inclusive, pelo consumo do fitoplancton. O
hipolimnion apresentou temperaturas menores e, ao mesmo tempo, inferiores as
sobrejacentes; elevadas concentragbes de amobnio, maior alcalinidade, alta
saturagado de gas carbdnico, hipoxia ou anoxia e pH mais acido. As amostras de
outono-inverno das estagbes E1 e E2, assim como a maioria das amostras da
estacdo E3, ficaram agrupadas préximas ao ponto zero dos eixos (GRAFICOS 2 e 3)
por causa da homogeneidade da coluna de agua. Em comum, apresentaram
moderadas concentragbes de nutrientes, temperatura homogénea, concentragdes
meédias de oxigénio, saturacao de gas carbdnico, alcalinidade e amdnio.

Considerando que houve diferenca entre as estagdes Iénticas e as estacdes

E3 e E4, organizou-se a discussao dos nutrientes e do fitoplancton de acordo com a
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variagdo espacial horizontal e vertical, além da distribuicdo temporal. Contudo, a
caracterizagao do reservatério Passauna como um todo foi comentada a seguir.

A variacdo anual dos nutrientes no reservatorio Passauna resultou da
interacdo entre fatores externos, como chuvas, e internos, como consumo pelo
fitoplancton. Os dados de precipitagdo mostraram que as chuvas foram bem
distribuidas ao longo do ano, com maximos no verdo. As concentragdes de fosforo e
nitrogénio tenderam a elevar-se nos periodos de maior precipitagao, que coincidiram
com o verao. No periodo mais chuvoso, realmente houve aporte de material aléctone
trazido pelas chuvas. Entretanto, a precipitacdo abundante também gerou um efeito
diluidor, mais evidente no epilimnion da zona léntica.

As concentragdes de nutrientes no reservatorio Passauna foram elevadas ao
longo de todo o periodo de estudo, mesmo na estagdo seca. Estas observagdes
indicaram que as entradas de esgoto ndo tratado, chorume, adubos e de outras
fontes poluidoras foram importantes fornecedoras de nutrientes para o reservatorio,
principalmente nas épocas mais secas (inverno). A carga poluidora tendeu a ser
continua e constante ao longo do ano. Por outro lado, a circulagdo de inverno
proporcionou o enriquecimento de toda a zona eufdtica, quando os nutrientes
tornam-se disponiveis (TUNDISI, 1984; TUNDISI & HENRY, 1986).

Nas estacdes E1 e E2, a distribuicdo vertical dos nutrientes foi fortemente
influenciada pelos eventos de estratificacdo e circulacdo. A disponibilidade de
nutrientes para o fitoplancton foi gradualmente mais reduzida conforme a
estratificacdo se acentuou, entre dez/01 e mar/02. A escassez de nutrientes no
epilimnion foi associada ao consumo pelo fitoplancton paralelamente a nao-
ressuspensao e retencdo no fundo. Isso € comum em reservatorios monomiticos e
dimiticos (TUNDISI, 1984; TUNDISI, 1990; BARBOSA et al, 1998; COQUEMALA, 2003;
ZEHNDER-ALVES, 2003) e em lagos (TUNDISI e HENRY, 1986; HENRY, 1990; DIiAZ-
PARDO, VAZQUEZ e LOPEZ-LOPEZ, 1998; SCHELSKE, ALDRIDGE e KENNEY, 1999).
Apesar de contribuirem para a reposi¢cao de nutrientes no epilimnion, as chuvas de
verdo acabaram gerando um efeito diluidor, acentuando ainda mais o gradiente
quimico vertical. O efeito diluidor da chuva foi relatado por HENRY e TUNDISI (1982),
em uma represa oligotréfica no Estado de Sdo Paulo. Durante a estratificagéo, os
maximos de nutrientes concentraram-se principalmente no sedimento de fundo do
hipolimnion, concordando com o observado por CARACO, COLE e LIKENS (1993). A
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situacdo mudou a partir de abr/02, quando houve desestratificacdo causada pela
reducao da temperatura atmosférica. No periodo frio, a camada de mistura atingiu as
maiores profundidades do lago, implicando na circulagdo e disponibilizagdo dos
nutrientes até entéo retidos no hipolimnion. Na zona Iéntica, a circulagao de inverno
foi considerada uma provedora importante de nutrientes para o crescimento do
fitoplancton (THORNTON, 1990). A mistura total da coluna de agua destacou-se como
a principal fonte de enriquecimento da zona eufética nas estagdes E1 e E2. Na
estacado E1, a distribuigdo vertical dos nutrientes também pode ter sido afetada pela
operacao do reservatorio (TUNDISI,1984; THORNTON, KIMMEL e PAYNE, 1990), porém
este impacto n&o foi observado.

Num reservatdrio como o Passauna, cujo eixo longitudinal € maior que o
transversal, a entrada prioritaria de nutrientes ocorreu na zona lética, pela influéncia
do rio. Com aguas ricas e bem oxigenadas, o rio Passauna € um sistema de fluxo
turbilhonado que evita a sedimentagcdo dos nutrientes (STRASKRABA e TUNDISI,
1999). Este aporte gerou uma constante desestabilizagdo na cabeceira do
reservatorio. Uma parte desses nutrientes ficou associada as particulas suspensas
ou solidos em suspensdo que foram carreados pelo fluxo. Quando a intensidade do
fluxo I6tico diminuiu, as perdas por sedimentagdo ficaram mais evidentes. Nas
estacbes E3 e E4 foram registradas concentracdes elevadas de nutrientes (exceto
amonio) ao longo do ano todo, provenientes principalmente do rio Passauna.

Uma fonte adicional de nitrogénio no Passauna provém de adubos e
fertilizantes que foram utilizados ao redor do reservatério (SUREHMA, 1991; PMC,
SMS e DAS, 1996; COMEC e SEPLA, 1997; SUDERHSA, 1997; SANEPAR, 2000). Os
dados de nutrientes indicaram que nao houve limitacdo de crescimento do
fitoplancton por nitrogénio, considerando a relagao N:P (REYNOLDS, 1984). Por outro
lado, a razdo N:P maior que 30 indicou que o fitoplancton sofreu limitagao por fésforo
(CARMOUZE, 1994; SCHELSKE, ALDRIDGE e KENNEY, 1999), principalmente nas
estacbes E1 e E2. Durante a estratificacdo, a razdo N:P no epilimnion chegou a
quase 500, mostrando explicitamente o desequilibrio entre nitrogénio e fosforo. O
hipolimnion apresentou relagdo mais compensada devido as elevadas
concentragdes de amdnio e maiores concentragdes de fosfato. A relacdo N:P se
tornou mais equilibrada no periodo de circulagao, favorecendo o crescimento do

fitoplancton.
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Nas estacdes E1 e E2, o acumulo de nitrito em profundidades determinadas
na zona fotica pode estar associada a atividade biologica de decomposigdo. A
concentragdo no Passauna foi baixa, com maximo de 36,8 ug/l. WETZEL (1993)
comenta que apenas concentracées acima de 100 ug/l indicam poluigdo orgéanica
acentuada. Portanto o nitrito indicou que nao houve poluicdo acentuada no
epilimnion, o que pode ser evidenciado inclusive com o GRAFICO 4. Entretanto, o
acumulo de nitrito na zona eufética indicou haver decomposi¢ao ocorrendo de forma
concentrada neste ponto e consequente maior disponibilidade de nutrientes. Nestas
estagdes, os acumulos detectados na base do metalimnion foram coincidentes com
picos de abundancia fitoplancténica, com maior participacéo de ciandfita filamentosa,
euglendfitas, criptéfitas e dinoflagelados. Isto sugeriu que as espécies capazes de
regular a sua posi¢cao na coluna de agua foram favorecidas (SANDGREN, 1988).

O fésforo foi liberado através da decomposicédo e de reagdes no hipolimnion,
especialmente durante a estratificacdo, em reagdes catalisadas pelo pH mais acido
(WETZEL, 1993; ESTEVES, 1998) tipico desta camada de agua (GRAFICO 2 e 3). Desta
forma, o maior estoque de fosforo no verdo néo foi disponivel para o fitoplancton. O
fésforo que entrou no ecossistema pelas aguas do rio também sofreu perdas até
chegar as estagdes |énticas. O elemento pode se combinar com a argila e acabar
sedimentando. A liberacédo do fosfato do sedimento para a agua pode ser facilitada
durante as condi¢cdes de anoxia ou hipoxia durante periodos estratificados (LEWIS,
1996; ESTEVES, 1998; CHALAR & TUNDISI, 1999), situagdo que caracterizou o fundo
do reservatorio, explicando o acréscimo de fosfato relacionado a baixas
concentragdes de oxigénio.

Uma das razbes para explicar a menor disponibilidade de fdésforo nas
estacbes E1 e E2 é o proprio consumo algal. A taxa de absorgdo esta relacionada
ao crescimento fitoplanctonico. Desta forma, organismos de rapido crescimento e
metabolismo, como o Pediastrum simplex, consomem rapidamente o fésforo
disponivel, tornando-o um elemento limitante. Parte desse consumo também é
atribuido ao consumo em excesso, realizado por algumas espécies presentes nas
aguas do Passauna, como Anabaena spp. A constante de saturagdo de cada
espécie também acaba se somando para explicar a auséncia do nutriente. Neste
caso, quanto maior a taxa de saturagao (K), mais nutrientes o organismo retira das
aguas para se manter (SANDGREN, 1988; WETZEL, 1993).
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Pouco fésforo nas estacdes E1 e E2 implicou na queda da concentragao de
clorofila-a e densidade fitoplanctdnica, aumentando a transparéncia da agua e
consequente zona eufética até o metalimnion. Os acumulos de biomassa na base do
metalimnion também foram favorecidos pelo aumento da zona fética, permitindo a
producgao primaria pela maior disponibilidade de nutrientes na presenca de luz.

Nas estagcbes E3 e E4, onde ndo houve limitagdo de fésforo, o aumento da
concentragdo coincidiu com o periodo seco de inverno. A menor precipitagdo
somada ao aporte incessante de poluentes acabou enriquecendo e concentrando
nutrientes nas aguas da estagdo E4, refletindo em maximos de densidade e
biomassa. Neste periodo de breve estiagem ocorreu um pico de fosforo de 20 ug/l. A
concentragdo média de fosfato foi 8,5 ug/l, o dobro da média registrada para as
estacbes E1 e E2. Esta taxa elevada de fosfato propiciou o crescimento de
flagelados maiores de 20 pm, como Trachelomonas spp, Strombonomas sp,
Peridinium cinctum, Peridinium umbonatum, Gymnodinium sp e Cryptomonas spp.

O silicato tende a tornar-se limitante ao crescimento das diatomaceas quando
as concentracdes sdo menores do que 0,5 mg/l (LUND, 1965, AGBETI et al., 1997). Isto
nao aconteceu no Passauna, cuja concentragdo minima foi 1056,6 pg/l. Desta forma,
o silicato n&o deve ter sido limitante em nenhum periodo do ano nas diferentes
estacdes de coleta. Os maximos favoreceram o desenvolvimento mais intensivo das
diatomaceas nos periodos de mistura. Na estacdo E4, o silicato entre 2200,0 e
3600,0 ug/l e a turbuléncia favoreceram o crescimento intensivo de Asterionella
formosa. Os picos entre 4000,0 e 4500,0 ug/l de silicato suportaram quase 14 mil
céls/ml de A. formosa em agosto de 2002. MABERLY et al. (1994) comentou que a
disponibilidade de 1000,0 pg/l de silicato pode suportar um crescimento de 12 a 13
mil céls/ml de A. formosa (REYNOLDS, 1997).

Os valores de clorofila-a entre out/01 e set/02 foram menores do que os
registrados em anos anteriores. Esta queda foi relacionada principalmente a
auséncia de floragdes de Microcystis aeruginosa. Os dados encontrados pelo IAP
(1999, 2001) oscilaram de 1,48 a 15,8 ug/l na estacéo E1 e de 1,48 a 22,4 pg/l na E4.

A oscilagcao de clorofila-a no Passauna foi fortemente influenciada por P.
simplex, cuja taxa de fixagdo de carbono durante a fotossintese ¢é alta, refletindo em
grande concentragao de clorofila-a por volume celular (HAPPEY-WOOQOD, 1988). Na

estagcao E4 o pico de clorofila-a coincidiu com o crescimento intensivo de A. formosa.
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5.2 FITOPLANCTON

O padrao espacial e sazonal da comunidade fitoplanctbnica no reservatério
Passauna dependeu de uma série de fatores que regularam o seu desenvolvimento
€ a sua sucessao, tais como suspensdo na coluna de agua, luz, temperatura,
micronutrientes, competicdo e herbivoria (WETZEL, 1993). Os organismos
apresentaram diferentes taxas de produgao, concentragdo de pigmentos, enzimas e
relacdo superficie/volume. Assim, as respostas das espécies representaram uma
eficiéncia adaptativa a uma combinacgao de caracteristicas (MARGALEF, 1983).

A variagao espacial do fitoplancton é tridimensional, abrangendo a distribuigdo
vertical e horizontal (HAPPEY-WOOD, 1988). A migragdo vertical ativa foi bem
documentada em algas flageladas, sendo mais acentuada em pequenas
profundidades ou em condigdes de calmaria.

A distribuicdo das microalgas no reservatorio ao longo do ano foi influenciada
pelo comportamento da coluna de agua (ESTEVES, 1998), que se encontrou
estratificada ou homogénea. Para cada situagdo, a comunidade sofreu mudancgas
que afetam a sua abundancia e a composi¢cao das espécies. Em um ambiente com
limitacdo de nutrientes, por exemplo, a capacidade de sobreviver com niveis
menores do que os exigidos por outros organismos pode significar o sucesso de
uma determinada alga, pois a disponibilidade de certos recursos pode atuar como
um fator limitante ao crescimento da comunidade.

As células do fitoplancton tém densidade maior que a densidade da agua.
Com a estratificagdo no verdo, os organismos tenderam a afundar rapidamente.
ESTEVES (1998) afirmou que quando a temperatura da agua esta elevada, maior
sera a taxa e velocidade de sedimentagcdo. Entretanto, a flutuabilidade pode ser
beneficiada com algumas adaptacées morfoldgicas.

A distribuicao vertical da comunidade fitoplancténica nas estacdes E1 e E2 foi
homogénea na coluna de agua ao longo do inverno, refletindo as condi¢des térmicas
tipicas de lagos subtropicais monomiticos quentes (LEWIS, 2000; ESTEVES, 1998). Os
efeitos combinados da turbuléncia gerada pelos ventos, mais intensos nesta época,
e a reducgao da temperatura promoveram a circulagao do reservatorio.

A distribuicdo vertical heterogénea do fitoplancton ocorreu especialmente
quando a coluna de agua é mais estavel. A maior problematica das condi¢des

climatolégicas do verdo verificada nas estagbes E1 e E2 foi o fato de néo
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disponibilizar, ao mesmo tempo, nutrientes e luz. Os nutrientes, praticamente retidos
no hipolimnion, se tornaram escassos para os grupos. Para algumas cianofitas, a
concentragao de fosforo total na agua pode ser um fator limitante ao crescimento do
grupo, assim como baixas concentragcdes de nitrato e desequilibrio na relagdo N:P.
As diatomaceas, espécies mais competitivas do reservatério quando em condicdes
de turbuléncia, ndo foram abundantes em condi¢gdes de calmaria. No verdo, a
densidade especifica de uma diatomacea, maior que de outras algas com as
mesmas dimensdes devido a deposicao de silica na frustula, aumenta a sua taxa de
sedimentacéo, retirando as células do epilimnion. Algumas dessas relagbes podem
ser percebidas no GRAFICO 5.

As estacbes E3 e E4, rasas, tenderam a ter maior desenvolvimento regular do
fitoplancton por causa de sua maior suscetibilidade a fatores externos como ventos,
gerando mistura e homogeneidade. A constante turbuléncia favoreceu o
desenvolvimento de diatomaceas, grupos flagelados e cloréfitas do género
Scenedesmus, que ocorreu em maior abundancia nesta estagdo. Varias espécies de
Scenedesmus séo consideradas tipicas de rios (HAPPEY-WOOD, 1988) ou de
ambientes com influéncia Iética, com aguas ricas em nutrientes (REYNOLDS, 1984).

Os resultados sugeriram que os grupos de menor participacdo na densidade e
biomassa algal, como Euglenophyta, Chrysophyceae e Cryptophyta, coexistiram
com os grupos dominantes nas camadas mais superficiais ou dominaram nas
maiores profundidades iluminadas. As euglendfitas e crisoficeas conseguiram
absorver pequenas concentracdes de nutrientes no epilimnion. Por possuirem
flagelo, se beneficiaram de acumulos na zona eufética. Conforme encontrado no
reservatorio Piraquara (COQUEMALA, 2003; ZEHNDER-ALVES, 2003), euglendfitas e
criptéfitas apresentaram certa limitacdo de crescimento no inverno devido a baixa

temperatura da agua associada a menor intensidade luminosa.

5.2.1 Cyanophyta

As espécies de Cyanophyta presentes no Passauna apresentaram uma
composi¢cdo similar aquelas indicadoras de lagos eutrofizados, onde predominam
géneros como Microcystis, Cylindrospermopsis e Anabaena (BROOKES, GANF e

BURCH, 1998; REYNOLDS, 1998; SANT'ANNA e AZEVEDO, 2000; CHEN et al, 2003;
TSUJIMURA e OKUBO, 2003; FERNANDES e LAGOS, 2003; FERNANDES, LAGOS e
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VENTURA, 2003; LATOUR et al.,, 2004). As cianodfitas sdo bem representadas em
ambientes lacustres e podem apresentar dominancia, especialmente em lagos
eutrofizados devido as suas estratégias de sobrevivéncia. Muitas ciandfitas
conseguem absorver fosforo e ambnia, mesmo em baixas concentragdes. Alguns
géneros fixam nitrogénio gasoso. As floragbes terminam pelo efeito do sol e
esgotamento de nutrientes ou por doengas e infecgdes (GOLDMAN e HORNE,1983).

Anabaena spp e Microcystis spp foram encontradas durante o verdo nas
estacbes E1 e E2, com altas temperaturas e forte radiagdo solar. Microcystis spp
nao foram detectadas nas estacbes E3 e E4, justamente nos locais com maior
disponibilidade de nutrientes, que poderiam favorecer o seu desenvolvimento.

Varios autores ja constataram que os géneros Microcystis e Anabaena
crescem melhor e dividem mais rapido quando as aguas do lago estdo quentes
(acima de 20°C). Ambos os géneros apresentam vacuolo de gas, estrutura que
confere vantagem competitiva, seja para encontrar o ponto 6timo de saturagéo
luminosa ou fugir de areas com muita competicao. A capacidade de flutuar quase na
superficie da agua é uma vantagem, em relagao as outras algas. A intensidade solar
na superficie da agua pode destruir o aparato fotossintético ou danificar as algas em
poucas horas. Essas espécies n&o sofrem esta injuria, pois conseguem regular sua
posicdo na agua ou ainda utilizar o vacuolo de gas como um escudo protetor. A
herbivoria € menor que em outros grupos, devido as grandes dimensdes e por serem
impalataveis (GOLDMAN e HORNE, 1983; SANDGREN, 1988).

A caracteristica eutréfica do Passauna poderia induzir a conclusao de que
essas algas nao sofreram limitagao por nutrientes. Entretanto, ndo foram observadas
floragbes de Microcystis spp simultaneamente a menor concentragdo de fosforo na
agua. As condigdes que poderiam favorecer a proliferacdo de Anabaena spp foram
encontradas no epilimnion das estagdes E1 e E2, porém o fésforo em baixas
concentragdes acabou cessando o crescimento desta ciandfita. Anabaena spp pode
acumular fosforo, nutriente limitante no epilimnion das estacbes E1 e E2, o que
poderia conferir vantagem. Apesar das Anabaena spp terem a capacidade de
acumular fésforo internamente, este nutriente poderia ndo estar disponivel na época
da reserva ou, mesmo que tenha ocorrido acumulo, este poderia estar sendo

utilizado para manter o metabolismo, e ndo para a reproducdo. Na estacdo E4 as



65

condi¢cdes ambientais ndo favoreceriam o crescimento deste género, especialmente
por causa da turbuléncia, elevados teores de seston e baixa transparéncia.

Nas estagdes E1 e E2, alguns tricomas de Anabaena formaram heterocito no
verao, coincidindo com minimos de nitrogénio no epilimnion. Isto porque o nitrogénio
nao é limitante no lago, sobretudo o ion amoénio, forma preferencial da absorg¢ao do
nitrogénio desta ciandfita. Baixo percentual de tricomas portadores de heterdcito
também foram documentados em ambientes similares ao Passauna com relagao as
altas concentragdes de nitrogénio (TUCCI e SANT'ANNA, 2003).

Historicamente, floragdes de Microcystis aeruginosa tém sido registradas no
Passauna. Microcystis spp tende a ocorrer em grandes densidades quando ha
estabilidade fisica do sistema, capacidade de flutuagao das colbnias, baixa relagéo
N:P, altos valores de pH e baixos teores de gas carbdnico. Algumas dessas
condigdes que poderiam favorecer uma floragdo de Microcystis spp foram
confirmadas nas estagdes E1 e E2 no periodo de estudo. Nos anos anteriores,
segundo relatérios da SANEPAR e IAP, ocorriam sucessivas floragbes de M.
aeruginosa. Entretanto, ndo ocorreu floracdo de Microcystis spp no reservatorio
Passauna entre out/01 e set/02. O género foi registrado em baixas densidades ao
longo do ano. Apenas durante uma coleta, em mar/02, verificou-se manchas
esverdeadas, com aproximadamente 5 metros de diametro, na superficie da agua.
As analises quantitativas ndo detectaram a presenca de M. aeruginosa no periodo,
justificando este esclarecimento. Contudo, este evento ndo caracterizou uma
floracdo, apenas confirmou a presenga do género nas aguas durante um periodo
que poderia favorecer o seu crescimento.

A interrupcao das floragdes de M. aeruginosa pode estar associada ao menor
aporte de fésforo ou a fatores ndo acompanhados, como concentragdo de
micronutrientes. A carga de fertilizante com fosforo, por exemplo, vem diminuindo
com 0S anos, pois seu uso esta mais controlado do que ha alguns anos (MPPR, 1999;
ANDREOLI, 2003). Provavelmente as floragbes de M. aeruginosa deixaram de
acontecer devido a alteragdo nas cargas de nutrientes. A redugao de fésforo na
agua ao longo dos anos pode ser um fator crucial. Os micronutrientes, como
manganés e enxofre, também podem estar limitando o crescimento desta espécie. A
presenca da macréfita Salvinia sp nao foi responsavel por esta limitacdo, pois seu
impacto foi localizado na estagao E4, onde n&o ocorrem Microcystis spp.
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5.2.2 Chlorophyta

As clordfitas constituiram o grupo com maior contribuicdo para a densidade e
biomassa no Passauna. HAPPEY-WOOD (1988) afirmou que as cloréfitas podem ser
encontradas em qualquer corpo de agua doce, mesmo que em densidades
reduzidas. REYNOLDS (1984) comentou que as clordfitas ocorrem em diversas
temperaturas, preferencialmente em lagos eutroficos. Os fatores que afetam as
clordfitas sao: estratificagao, circulagao e concentracdo de nutrientes; o formato e a
fisiologia da célula e os outros organismos do plancton, seja pela predagéo,
sombreamento ou competicdo. Em conjunto, os trés fatores acabaram selecionando
as espécies aptas no reservatério Passauna conforme a estratégia de sobrevivéncia.

As clordfitas tém a capacidade de crescer em qualquer momento durante o
ano e isso foi verificado no reservatério Passauna. Todavia, o maior crescimento
tende a ser no verdo. Crescimentos rapidos foram observados quando em alta
luminosidade. Entretanto, o efeito da maior incidéncia solar no crescimento deve ser
considerado em conjunto com outros fatores que influenciam a penetragédo de luz,
como a profundidade da camada de mistura e a relativa profundidade da zona
eufética, a turbidez da agua, as algas da agua em si, além das caracteristicas
inerentes a agua (HAPPEY-WOOD, 1988).

O d6timo de crescimento de cada espécie esta intimamente ligado as
concentragdes de nutrientes. O crescimento de clordéfitas coloniais, como Pediastrum
simplex, pode ocorrer inclusive em baixas concentracbes de fdésforo, conforme
observado neste trabalho. HAPPEY-WOOD (1988) comenta que as clorofitas coloniais
nao flageladas podem ocorrer e crescer em condigcdes com poucos nutrientes.

As desmidias, representadas por géneros como Staurastrum, Staurodesmus,
Closterium e Cosmarium foram persistentes ao longo do ano, geralmente em
numero pequeno, com aumento de densidade no verdo. Estas clordfitas foram bem
adaptadas a um periodo marcado pela estratificagcdo lacustre. As espécies do
Passauna apresentaram maior vantagem competitiva, pois retardam a sedimentagao
impregnando suas paredes celulares com mucilagem (SANDGREN, 1988), evitando
assim ficarem fora da zona fdética. As taxas de crescimento foram baixas e os
maximos de abundéncia ocorreram no final do verdo, com dias longos e temperatura
menor. As perdas foram minimizadas pelo tamanho grande, que evitou a herbivoria,

assim como a presenga de mucilagem e formato celular.
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Os géneros Tetraédron, Monoraphidium, Oécystis e Eutetramorus sao tipicos
de ambientes estratificados e bem iluminados, foram encontrados na zona fética das
estacbes E1 e E2. O formato celular e a mucilagem reduziram a sedimentacgao,
refletindo numa importante vantagem durante a calmaria.

As clordfitas apresentaram o maior numero de diferentes espécies, portanto, a
maior riqueza do fitoplancton. Pediastrum simplex foi a espécie mais abundante,
com contribuicdo maijoritaria para o biovolume. O crescimento excessivo de algumas
cloréfitas, como coloniais flageladas, pode inibir o crescimento e desenvolvimento de
outras algas. Isto ndo se aplicou ao P. simplex: a sua alta densidade e biomassa em
todo o lago nao representou queda na riqueza e diversidade.

O tamanho celular € um dos critérios de selegao na herbivoria. As coldnias de
P. simplex tendem a sofrer menor predacéo devido as suas grandes dimensdes. No
Passauna, o tamanho das col6nias variou conforme a variedade especifica do P.
simplex, sendo maxima no P. simplex var. sturnii. Cabe ressaltar aqui que a
frequéncia de P. simplex var. sturnii e P. simplex var. biwaense foram equilibradas,
sendo P. simplex var. simplex mais rara. Staurastrum rotula, por exemplo, tem
grandes dimensdes e acaba sendo rejeitado pela maioria dos filtradores do
zooplancton. A taxa de crescimento detectada para microalgas menores de 20 um
pode ser sub-estimada, pois ndao considera a herbivoria (SANDGREN, 1988). Por
outro lado, as taxas de crescimento observadas para as grandes colbnias estédo
proximas do real, pois existem poucas perdas com a predacdo. Desta forma, as
grandes densidades de P. simplex refletiram a sua taxa de crescimento, mais
dependente de fatores fisicos e quimicos. Conclui-se que a herbivoria pode
realmente limitar o crescimento de muitas cloréfitas, exceto para P. simplex. A
predagdo menos acentuada em P. simplex pode ter sido um fator adicional para
explicar as causas da sua densidade elevada.

Cada célula da colénia de Pediastrum é capaz de produzir uma nova colonia
(LUND, 1965). Este fato pode ser considerado como um dos fatores responsaveis
pela elevada biomassa ao longo do ano, associado a baixa predagéo e auséncia da
espécie competidora Microcystis aeruginosa.

Analisando os dados de primavera-verao das estacdes E1 e E2, notou-se que
a espécie foi tolerante a baixas concentragdes de fosforo no epilimnion. P. simplex

sedimenta lentamente devido ao seu formato plano, mantendo-se suspensa e retida



68

na camada iluminada durante a estratificacdo. Entretanto, seu crescimento foi
otimizado durante a circulagao, coincidindo com os dias de menor radiacédo solar e
maiores concentragdes de nutrientes na zona fotica.

As concentragdes de nitrogénio foram relativamente mais elevadas que as de
fésforo ao longo do ano todo e em todas as estagbes de coleta. A constante de
saturagao de fésforo para P. simplex € baixa, ou seja, baixas concentragdes
satisfazem as exigéncias da espécie. A enzima fosfatase alcalina também contribui
para explicar a dominancia desta alga no Passauna, porém a sua presenga ainda
precisa ser confirmada para esta espécie em novos estudos de ecologia. Esta
extrapolagcédo esta embasada numa situagao similar que ja foi descrita para P. duplex
por BERMAN, HADAS e KAPLAN (1988). Esta alga consegue retirar nutrientes de
substratos extracelulares organicos em condi¢ées de pouca luz. A utilizacdo de
produtos extracelulares pode garantir a sobrevivéncia da populagédo de P. duplex. A
energia celular gasta para esta tarefa heterotréfica € menor quando comparada a
energia necessaria para o crescimento autotrofico (HAPPEY-WOOD, 1988).

O sucesso de P. simplex também pode ser explicado pelo fato de nao ter
ocorrido floragcdo de Microcystis spp no reservatorio. A floragcdo de M. aeruginosa
afeta negativamente o crescimento e desenvolvimento de outras espécies,
implicando em queda acentuada de diversidade e riqueza fitoplanctonica. Ao
contrario do descrito para esta ciandfita, a presenca de P. simplex no Passauna nao
implicou em queda acentuada na diversidade e riqueza. Os taxons coexistiram com
P. simplex. Quando a floragdo € de espécies de Microcystis, suas coldnias com
ampla mucilagem proporcionam grande sombreamento para as demais espécies do

fitoplancton. Como consequéncia, a diversidade e riqueza diminuem.

5.2.3 Heterokontophyta — classe Bacillariophyceae

As diatomaceas, organismos dependentes de turbuléncia (REYNOLDS, 1997),
foram mais abundantes durante o inverno. Muitas delas usam espinhos ou setas
para flutuar, reduzindo a taxa de sedimentacao e até mesmo para causar rotacdo. A
mucilagem também é um aparato para evitar a sedimentagcado (SOMMER, 1988).

Os pulsos de biomassa de diatomaceas coincidiram com a circulagéo e
consequente ressuspensao de células e nutrientes. A espécie Asterionella formosa

respondeu rapidamente ao aporte de nutrientes no sistema, mesmo sob baixa
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temperatura, além de apresentarem saturacao de fotossintese sob intensidade
luminosa reduzida (REYNOLDS, 1984 e 1999; SANDGREN, 1988). Na estacdo E4, boa
parte da comunidade fitoplancténica estava constituida por células de A. formosa,
mostrando sua expressiva contribuicdo para o biovolume e abundancia. A
intensidade da floragdo implicou em elevada biomassa, com maximo de clorofila-a
(40 pg/l) observado durante o pico de A. formosa (14 mil céls/ml).

O crescimento das diatomaceas tende a cessar quando se estabelece a
estratificacdo. Asterionella formosa esgota rapidamente os nutrientes do epilimnion,
especialmente a silica e o fosforo, seus nutrientes limitantes (WILLEN, 1991). Os
maximos de A. formosa ocorreram no final do inverno, em setembro. Este
crescimento apds o periodo de circulagcdo é bem documentado para regides
temperadas, onde os picos de abundéancia ocorrem durante a primavera (DAVIS,
1964; TALLING, 1965; SOMMER, 1984 e 1988).

Uma caracteristica interessante de Asterionella formosa esta relacionada com
a sua morfologia. A diatomacea pode apresentar diferengca morfoldégica na coldnia
dependendo da concentragdo de nutrientes na agua (WILLEN, 1991) e temperatura
(HAYAKAWA et al., 1994). Em condigbes o6timas, as colbnias se arranjaram com 8
células. Quando ha limitacdo de fosfato, 0 numero de células por colbénia cai para
apenas 2 e sob limitacdo de silica, sobe para 20. Com limitacdo de fosforo e silica,
ha queda na taxa de crescimento (TILMAN et al., 1976; LEE, 1989). A concentrac&o de
células nas colbénias de A. formosa nao foi estavel, refletindo a oscilacdo dos
nutrientes no reservatério Passauna. A alteragdo morfolégica observada coincidiu
com as deplecdes de silicato, indicando limitagao, coincidindo com o periodo final do
crescimento intensivo (set/02).

Asterionella formosa é tipica de lagos eutréficos e cresce mais rapidamente
que outras diatomaceas em temperaturas que podem variar de 0,5 a 25°C. Acumula
fosforo (MACKERETH, 1970; GOLDMAN e HORNE, 1983; SOMMER, 1988) numa forma
nao toxica num processo conhecido como consumo em excesso, chegando a
estocar até 100 vezes mais fosforo na forma de granulos de polifosfato do que o
necessario para as suas atividades metabdlicas. Desta forma, a A. formosa pode
sobreviver em meios com baixas concentracdes de fésforo. A populacao se sustenta
com o acumulo interno quando as concentracdes do meio se tornam limitantes. A

silica é o principal nutriente responsavel pelo declinio da populagao, especialmente
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em concentragcdes abaixo de 500 ug/l (LEE, 1989). Abaixo deste limite, o seu sistema
de enzimas captadoras n&o consegue extrair a silica da agua. Quando ocorre
limitagdo de silica na agua, a A. formosa ainda consegue se dividir, porém suas
células-filhas terdo paredes finas e irdo morrer (GOLDMAN e HORNE, 1983).

As espécies de Aulacoseira foram importantes durante o outono no
reservatorio, indicando a circulacdo na zona Iéntica. Poucas células foram
detectadas durante o ano, provavelmente devido ao seu depdsito no sedimento
(MARGALEF, 1983; NOGUEIRA, 2000; REYNOLDS, 1994). Quando ocorreu circulagao,
as células foram ressuspendidas para a coluna de agua. Aulacoseria spp cresceu
mais rapidamente no outono, enquanto A. formosa apresentou maximos em julho e
agosto de 2002. As células de Aulacoseira spp podem sobreviver nas condi¢cdes de
anoxia do hipolimnion, enquanto A. formosa morre (GOLDMAN e HORNE, 1983).
Estudos confirmaram que a espécie é capaz de se manter viavel em anoxia por até
dois anos. Conclui-se que as células viaveis de Aulacoseira spp no hipolimnion
foram importantes indculos permitindo a rapida dominancia dessas espécies, antes

do crescimento de A. formosa, que implicou na competicdo por recursos.

5.2.4 Grupos funcionais

De acordo com a proposta de REYNOLDS et al. (2002), P. simplex (J) e
Scenedesmus spp (J) sdo espécies tipicas de aguas ricas ou eutroficas, assim como
A. formosa (C) e Aulacoseira spp (C). O grupo C € composto por espécies presentes
em ambientes sujeitos a turbuléncia. Realmente, os maximos de densidade e
biomassa de diatomaceas foram registrados no inverno. As diatomaceas descritoras
Cyclotella spp, diatomaceas penadas e Thalassiosira sp foram enquadradas no
grupo D. Este grupo foi mais importante na estacdo E4, concordando com o
proposto por REYNOLDS et al. (2002), associando o grupo D a habitat turbulento, rico
em nutrientes, raso e com influencia Iética. Cryptomonas spp, associada ao grupo Y,
também ocorreu nesta estacéo. Peridinium cinctum (Lo) e Gymnodinium spp (Lo)
foram relacionados com epilimnion estratificado de verdo, com concentracdes
médias de nutrientes, concordando com o observado nas estacbes E1 e E2. Os
acumulos de nutrientes na base do metalimnion favoreceram grupos flagelados,
dotados de certa mobilidade na coluna de agua. Apesar das condi¢gdes gerais do

reservatorio serem eutréficas, no epilimnion, a gradual redugao de nutrientes acabou
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caracterizando um ambiente temporariamente mais mesotréfico, concordando com a
descrigao do grupo Lo. Entretanto, esses dinoflagelados também foram importantes
na estacdo E4, divergindo do proposto por REYNOLDS et al. (2002). O mesmo
aconteceu com Anabaena spp (H2), identificadas pelos autores como espécies de
aguas mesotroficas, concordando com a presenga destas cianofitas no epilimnion
das estagbes E1 e E2. Contudo, a maioria dos grupos funcionais encontrados neste

estudo reforcou o estado de trofia do ambiente.

5.3 ESTADO TROFICO E QUALIDADE DA AGUA

O estado trofico € um indicador da qualidade da agua utilizado em
gerenciamento de reservatorios. Segundo dados do IAP e SUDERHSA, o Passauna
se enquadra como um reservatério eutrofico. Esta classificagdo concordou com os
resultados encontrados neste trabalho. O reservatorio apresentou elevada
concentragdo de matéria organica, foésforo (E4) e nitrogénio totais, pico de clorofila
de 40 g/l (E4) e médias entre 15 e 20 ng/l. Estas sdo algumas das possiveis
variaveis utilizadas para a classificacdo trofica do ecossistema. Outra observagao
que ajuda a corroborar esta afirmacéo € a presencga da pteridofita Salvinia sp em
algumas regides do reservatorio Passauna, especialmente nas cabeceiras, boa
indicadora de ambiente eutréfico. A importancia da Salvinia sp reside em seu papel
no estoque e ciclagem dos nutrientes, na interferéncia que gera reducédo da
penetracdo de luz na agua e na competicdo com a comunidade fitoplanctonica por
nutrientes. A presenca de Salvinia sp foi observada proxima da estacdo E4,
corroborando o estado mais eutrofico desta estacdo de coleta, conforme esperado
de acordo com a proposta de KIMMEL e GROEGER (1984). As concentracbes de
nitrogénio e fosforo existentes foram altas nesta estagdo, coincidindo com o
encontrado pela SANEPAR (2000, relatérios ndo publicados), SUREHMA (1991, 1992 e
1992a) e SUDERHSA (1997). A carga de nutrientes pode ser considerada como
responsavel pelo crescimento intensivo de M. aeruginosa nos anos anteriores
(SANEPAR, 2000) e de P. simplex (presente trabalho). Os lagos eutréficos sao
considerados instaveis, podendo sofrer aporte brusco de nutrientes, inclusive com
uma fase de agua limpa (SOMMER, 1988). Esta instabilidade acaba afetando a
variagdo temporal do fitoplancton. A composicdo e densidade fitoplancténica

corroborou o estado trofico do reservatoério, pois varios géneros indicadores de
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aguas eutrdéficas foram abundantes no Passauna, como Pediastrum, Scenedesmus,
Aulacoseira e Microcystis. Estes géneros sdo comuns nos lagos eutréficos de
regides subtropicais e temperados do mundo (REYNOLDS, 1994; REYNOLDS, 1997;
REYNOLDS, 1998; REYNOLDS et al., 2000).

No século 20, as atividades humanas que introduziram nutrientes em excesso
nos lagos causaram mudancgas significativas na comunidade fitoplanctonica e
acabaram por comprometer a qualidade da agua utilizada ou aproveitada pelo ser
humano (ANNEVILLE, 2004). Atualmente, apenas 1% da agua do planeta Terra esta
disponivel para consumo humano. Ainda que esta pequena parcela seja suficiente
para suprir as necessidades de mais de seis bilhdes de habitantes, cerca de 40% da
populagdo mundial ndo tem acesso a agua potavel de qualidade. No Brasil, o quadro
nao é muito diferente. O pais sofre com o problema da escassez e com a poluigao.
Mesmo possuindo 20% da agua de todo o mundo, nele, 31 milhdes de pessoas
carecem de agua propria para consumo. A producdo hidrica dos rios brasileiros
representa 12% do total de agua doce do planeta, dos quais 2/3 estdo seriamente
comprometidos. A partir da década de 90, floragdes de cianobactérias toxicas foram
registradas, coincidindo com o aumento da eutrofizagao dos sistemas aquaticos nas
mais diversas regides do pais (TUCCI e SANT'ANNA, 2003). Com base nesta grave
situagdo, inumeros eventos foram realizados para tratar e discutir o tema agua.
Diversos autores contemporaneos vém alertando e atentando para a problematica
da poluigao nos corpos de agua.

Felizmente, esses esforgos parecem que tem dado resultado. O caso do
reservatorio Passauna, que ja foi classificado como fortemente comprometido pelos
elevados valores de fésforo, parece ser um exemplo de que a educagcdo ambiental
esta sendo incorporada pela sociedade e isto vem se refletindo positivamente
naquele ecossistema. A reducao do uso de fertilizantes ou pela busca por solugcdes
de saneamento basico podem ser os fatores que explicam a reducgao de fésforo nas
aguas do Passauna. A menor disponibilidade de fésforo acabou por limitar as
recorrentes floragdes de M. aeruginosa, contribuindo para a melhoria da qualidade
da agua. Apesar dos avangos, o reservatorio ainda ndo se encontra numa situagao
satisfatoria, e continua sendo classificado como eutrofico.

O reservatério Passauna pode ser caracterizado como um ambiente eutréfico

afetado por impacto antrépico. As concentragdes de nutrientes foram elevadas,
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exceto fosforo no epilimnion das estagcdes E1 e E2. Nas estagcdes E3 e E4 as
concentragdes de nutriente foram elevadas, inclusive fésforo. As floragbes de
ciandfitas observadas até 2000 foram substituidas pela dominancia de P. simplex

observada entre outubro de 2001 e setembro de 2002.

6 CONCLUSOES

O reservatério Passauna apresentou zonacgado, sendo estacdo E4 na zona
I6tica; estacdes E1 e E2 na zona |éntica e estacdo E3 de transicao.

A zona léntica reservatério Passauna classifica-se como monomitica quente,
apresentando dois periodos distintos: primavera/verao, marcado pela estratificagéo
térmica e quimica devido as temperaturas elevadas e maior radiacdo solar; e
outono-inverno com circulagdo total da coluna de agua, periodo de menor
precipitacédo, baixa temperatura da 4gua e menor radiagao solar.

Houve diferenca significativa entre epilimnion e hipolimnion nas estacdes
|énticas.

A comunidade fitoplanctonica apresentou-se limitada principalmente por
fésforo, considerando suas baixas concentragbes e a razdo nitrogénio/fosforo,
especialmente no epilimnion das estagdes E1 e E2.

A estacdo E4, na zona Iética, apresentou constante homogeneidade e forte
influéncia Idtica.

A abundéncia e a biomassa do fitoplancton variaram ao longo do ano,
enquanto que a composicgao floristica se manteve praticamente estavel.

As clordéfitas apresentaram o maior numero de diferentes espécies, portanto, a
maior riqueza da comunidade fitoplanctonica. Pediastrum simplex foi a alga mais
abundante do fitoplancton, com contribuigdo majoritaria para o biovolume ao longo
do ano todo, exceto em julho e agosto quando Asterionella formosa dominou.

A composigcdo, densidade e biomassa do fitoplancton, assim como a
concentragdo de nutrientes, clorofila-a e parametros fisicos e quimicos

acompanhados corroboraram a classificagao do reservatorio como eutréfico.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

