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RESUMO

As inter-relagcbes entre as variacOes temporais apresentadas pela estrutura das
comunidades plancténicas (fito e zooplancton) na superficie e as condi¢des de estabilidade
da coluna d’agua foram estudadas na area da barragem do reservatério de Ribeirdo das
Lajes (22°42” — 22°50”S e 43°53” — 44°05°W), Pirai, RJ entre os anos de 2011 a 2014. O
estudo foi conduzido durante 30 meses, através de uma amostragem mensal, abrangendo o
periodo de seca e chuva ao longo desse tempo. O reservatério de Ribeirdo das Lajes
apresenta um padrdo de estratificacdo monomitico quente bem definido, caraterizado em
estudos anteriores como um ambiente de elevada transparéncia e com baixo grau de trofia
em fungdo de suas baixas concentracdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e pigmentos
fotossintetizantes, sendo por isso classificado como um sistema oligomesotréfico. Devido a
estreita e sensivel relagcdo entre essas comunidades e 0 meio circundante, no presente
estudo, as variacoes das condi¢des limnoldgicas da coluna d’4dgua (temperatura,
condutividade elétrica, concentragdo de oxigénio dissolvido) foram estudadas a fim de se
caracterizar as condicdes fisicas e quimicas do meio na superficie da area da barragem nos
diferentes cenarios de estabilidade térmica da coluna d’agua. Além disso, a influéncia das
condicdes climaticas da regido sob o padrdo de estratificacdo do reservatério também foi
verificada. As relagdes de associagcdo entre as varidveis fisicas, quimicas e biologicas d’
agua na area da barragem foram verificadas através da aplicacédo de testes de correlacdo de
Spearman. As relacfes entre as variaveis climaticas e limnologicas para caracterizacdo dos
diferentes cenarios de estabilidade apresentados pela coluna d’agua, foram verificadas
através da analise das componentes principais (ACP). Para estimar a importancia relativa
das componentes ambientais para formacdo da estrutura das comunidades planctdnicas
(fito e zooplancton) da area da barragem, foi utilizada uma analise de redundancia (RDA).
Todas as analises multivariadas foram realizadas utilizando o software R (funcdo
‘princomp’ e ‘rda’ do Pacote Vegan, respectivamente). Os resultados obtidos sugerem que
as condicdes climaticas da regido e a variacao do nivel da agua no reservatorio de Ribeirdo
das Lajes sdo os principais fatores responsaveis pelo padrdo de estratificacdo e mistura da
coluna d’4dgua da area da barragem do reservatorio. Além disso, a estrutura das
comunidades planctonicas é influenciada pelas condigdes da coluna d’agua, apresentando
maiores biomassas durante o periodo de estratificacdo. A comunidade fitoplanctdnica

apresentou variagdes na sua estrutura nas diferentes condigdes de estabilidade, sendo
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caracterizada pelo predominio expressivo do grupo Cyanophyta durante todo o periodo de
estudo, podendo ser observado um aumento da riqueza de espécies e maior equitabilidade
da densidade total no periodo de mistura. A comunidade zooplanctdnica também
apresentou variages em sua estrutura, mostrando maior abundancia de rotiferos durante o
periodo de estratificagdo da coluna d’agua e maior abundancia de copépodos durante o
periodo de mistura vertical. Ndo foi observado relacdo de dependéncia entre a biomassa do
zooplancton e a biomassa do fitoplancton, como era esperado, ja que o fitoplancton é
considerado a principal fonte de alimento para esse grupo. Foi possivel destacar outros
fatores controladores da biomassa do zooplancton na area da barragem do reservatorio de
Ribeirdo das Lajes como a dominancia de espécies do grupo Cyanophyta e as condicdes de

estratificacdo como maior temperatura, maior turbuléncia e menor zona eufotica.

Palavras-chave: 1. Estratificacdo térmica; 2. Mistura vertical; 3. Estabilidade térmica; 4.

Comunidades plancténicas; 5. Reservatorios tropicais profundos.

viii



ABSTRACT

The interrelationships between the temporal variations presented by surficial phyto
and zooplankton communities and the stability conditions of the water column were
studied in the Ribeirao das Lajes reservoir (22°42” — 22°50”S e 43%53” — 44°05”W) dam
area in between the years of 2011 and 2014. The study was conducted during 30 months
via monthly samples, including during dry and wet periods. The Ribeirao das Lajes
reservoir presents a well-defined warm monomictic stratification pattern, characterized in
previous studies as an environment of high transparency and low trophic levels due to low
concentrations of nutrients (nitrogen and phosphorous) and photosynthetic pigments;
therefore, being classified as oligo-mesotrophic system. Due to the narrow and sensitive
relationships in between these communities and the surrounding environment, the
variations of the water column limnological conditions (temperature, electric conductivity
and dissolved oxygen concentration) were studied in order to characterize the physical and
chemical conditions of the dam area surface in different conditions of thermic stability of
the water column. Moreover, the influence of the region’s climatic conditions on the
stratification pattern of the reservoir was verified. The relationships of association in
between physical, chemical and biological variables of the water in the dam area were
verified through Spearman correlation tests. The relationships between climatic and
limnologic water column stability conditions were verified through principal component
analysis (PCA). In order to estimate the relative importance of environmental components
in the formation of phyto and zooplankton community structure in the dam area, the study
utilized redundancy analysis (RDA). All multi-variable analyses were completed utilizing
R software (‘princomp’ and ‘rda’ functions of the Package ‘Vegan’ respectively). The
results suggest that the region’s climatic conditions and the fluctuation of water levels in
the Ribeirao das Lajes reservoir are the main factors influencing the stratification patterns
and mixing of the dam area water column. Furthermore, the structure of plankton
communities is influenced by the water column conditions, presenting larger biomass
during the stratification period. The phytoplankton community presented variations in its’
structure during varying stability conditions, being characterized by the expressive
predominance of Cyanophyta during the study period. Therefore, it was observed an
increase in species richness and higher density equitability during the mixing period. The

zooplankton community also presented variations in its structure. It showed higher rotifer



abundance during the period of water column stratification and higher abundance of
copepods during the vertical mixing period. As expected, no relationship of dependency
between the zooplankton and phytoplankton biomasses was observed, since phytoplankton
is considered the main food source for this group. It was possible to pinpoint other
controlling factors of zooplankton biomass in the Ribeirao das Lajes reservoir dam area,
such as the dominance of Cyanophyta and stratification conditions (higher temperatures,

higher turbulence and smaller euphotic zone).

Keywords: 1. Thermal stratification; 2. Vertical mixing; 3. Thermal stability; 4. Planktonic

communities; 5. Deep tropical reservoirs.
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1. INTRODUCAO

1.1 RESERVATORIOS TROPICAIS

A &gua é o recurso natural mais abundante na Terra e recobre cerca de 2/3 da
superficie do planeta sob a forma de oceanos, calotas polares, rios, lagos e aquiferos
subterrdneos (DODDS, 2002; ANEEL, 2008). Porém, a participagdo desse recurso na
matriz energética mundial ainda é pouco expressiva (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008). Nos ultimos 30 anos, de acordo com
levantamentos da IEA (Agéncia Internacional de Energia), a oferta de energia hidrelétrica
aumentou em apenas dois locais do mundo: Asia, principalmente devido a contribuicio da
China, e na América Latina, principalmente por causa da participacdo do Brasil, pais onde
atualmente a hidroeletricidade responde pela maior parte da producdo da energia elétrica
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008).

Essa energia hidrelétrica é gerada pelo aproveitamento do fluxo das aguas em uma
usina envolvendo tanto sua construcdo quanto o represamento de um sistema lotico,
causando a inundacdo de uma grande porcdo de terra e de sua vegetacdo associada,
levando a formacgédo de um reservatorio de agua (ANEEL, 2008; OMETTO et al., 2011).
Com a formacédo desses grandes lagos artificiais, diferentes alteragdes sdo causadas no
ambiente aquatico e terrestre adjacente (KALFF, 2002), além de impactos sociais e
econémicos (TUNDISI et al., 1998).

Além da geracdo de energia elétrica, esses reservatorios sdo geralmente construidos
para 0 armazenamento e abastecimento de agua e/ou controle de inundacdes (TUNDISI et
al., 1998; CASAMITJANA et al., 2003), atendendo também outros objetivos como:
transporte (hidrovias), regularizacdo da vazdo dos rios em periodos de chuva ou estiagem
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008), reserva de agua
para irrigacdo (TUNDISI et al., 1998), piscicultura ( KALFF, 2002; ESTEVES, 2011),
recreacdo, turismo (KALFF, 2002), dentre outros servicos.

Apesar de serem considerados sistemas intermediarios entre rios e lagos
(CASAMITIJANA et al., 2003), esses reservatorios modificam as caracteristicas das aguas
dos rios que os formam tanto a montante, através da modificacdo da velocidade e da
quantidade de material em suspensdo na dgua, quanto a jusante atraves da modificacdo da

composicdo da comunidade plancténica (LAMPARELLI, 2004). Além disso, os



reservatorios que apresentam uma grande profundidade na area da barragem s&o mais
propicios para o estabelecimento de uma estratificacao estavel na coluna d’agua (KALFF,
2002).

As caracteristicas limnologicas desses reservatorios artificais sao bem diversas e
distintas de outros sistemas aquaticos continentais, devido a sua geomorfologia, as
caracteristicas do solo e da vegetacdo adjacentes, as diferencas de nivel da agua e ao clima
da regido ( TUNDISI et al., 1998; KALFF, 2002). Devido a essas caracteristicas, 0s
reservatorios apresentam gradientes verticais e horizontais em suas massas d’agua. Sob a
dimensdo vertical, a coluna d’agua esta submetida as dindmicas de estratificacdo e mistura,
refletindo diretamente na qualidade da agua do reservatério (BRANCO et al., 2009). A
exemplo, a anoxia hipolimnética (camada de agua profunda), que ocorre em muitos
reservatorios tropicais, € em consequéncia da baixa solubilidade do oxigénio dissolvido a
altas temperaturas e da baixa intensidade do vento caracteristico de lagos tropicais que
apresentam morfometria dendritica (KALFF, 2002; LEWIS, 2002).

1.2 A ESTABILIDADE DOS CORPOS D’AGUA

A radiacdo solar € responsavel ndo s6 por conduzir o processo fotossintético e pela
transparéncia subaquatica, mas também por determinar as diferentes quantidades de
energia solar recebida anualmente entre as latitudes, produzindo assim um gradiente de
aquecimento sobre a Terra (KALFF, 2002; APRILE, 2011). Esse gradiente é responsavel
pelas diferencas latitudinais observadas no clima como a precipitacdo e a acdo dos ventos
que, juntamente com o aquecimento do sistema aquatico, influenciam a estabilidade da
coluna d’agua (KALFF, 2002). Mais da metade dessa energia vinda da radiagdo solar é
absorvida nos primeiros metros de profundidade da coluna d’agua (KALFF, 2002;
ESTEVES, 2011), e caso ndo haja a acdo turbulenta do vento, o perfil de temperatura
apresenta um declinio exponencial com o aumento da profundidade (KALFF, 2002).

Esse aquecimento do sistema aquético, juntamente com o acumulo de ions
dissolvidos, sdo os principais fatores responsaveis pela modificacdo da densidade da agua,
onde um gradiente vertical é estabelecido na coluna d’agua (DODDS, 2002; TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Essa diferenca de densidade é importante, pois controla
0 comportamento fisico da agua e pode levar a formacdo de diferentes camadas, que
formam uma barreira fisica, impedindo a distribuicdo uniforme do calor, criando a
condicdo de estabilidade térmica (DODDS, 2002; ESTEVES, 2011). Essa estabilidade ¢é



responsavel por determinar as caracteristicas basicas dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos em um sistema aquéatico continental, como a estratificagdo e a desestratificacéo
de um corpo d’agua.

Em condigdes de estabilidade térmica, a massa d’ dgua ndo se mistura devido ao
gradiente crescente de densidade, levando geralmente a formacao de trés camadas ao longo
do perfil vertical: epilimnio, metalimnio e hipolimnio (KALFF, 2002). O epilimnio,
camada superior, estd sempre em contato com a atmosfera e por isso se encontra
frequentemente em situacdo de turbuléncia. Também € a regido onde a produtividade
primaria supera o consumo pelo processo de respiracdo, fornecendo assim um ambiente
favoréavel para animais e bactérias heterotroficas (KALFF, 2002).

O metalimnio é caracterizado, ndo s6 por ser a regido que apresenta a maior
variacao crescente do gradiente de temperatura, denominado de termoclina (IMBERGER,
1985), mas também por ser a regido que apresenta um elevado gradiente de densidade,
associado a uma elevada resisténcia ao processo de mistura (KALFF, 2002). Além disso, o
metalimnio tem um importante papel ecoldgico, tanto na regeneracdo de nutrientes para o
epilimnio como no estabelecimento de gradientes ambientais e heterogeneidade espacial,
produzindo a estratificacdo das comunidades bioldgicas no sistema aquatico
(MATSUMURA-TUNDISI et al., 1997).

O hipolimnio é a camada de dgua mais profunda e apresenta os menores valores de
densidade da agua. Em lagos que apresentam longos periodos de estratificacdo o
hipolimnio é caracterizado por frequentemente apresentar um ambiente com baixas
concentracdes ou até mesmo nulas de oxigénio (anoxia), devido a predominancia do
processo de respiracdo, que utiliza a matéria organica proveniente do epilimnio ( KALFF,
2002; LEWIS, 2002; ESTEVES, 2011), e aos altos valores de condutividade elétrica,
devido a sua proximidade com o sedimento.

Para que o processo de mistura vertical ocorra, nesses lagos estratificados, é
necessario que a acdo de algumas forcas ambientais, como o esfriamento da camada
superficial ou a acdo do vento, sejam suficientemente fortes para quebrar a barreira fisica
formada pelas camadas d’agua e assim provocar a circulagdo completa do corpo d’agua
(TUNDISI, 1996; MACINTYRE et al., 2009). Assim, sob essas condicBes, o lago
encontra-se em instabilidade térmica, ou seja, sem barreira fisica a circulacdo. Porém, nem
sempre a circulacdo ocorre de forma completa (LEWIS, 1996), como foi observado em um

estudo conduzido no lago Dom Helvécio em Belo Horizonte, onde o processo de mistura



durante o periodo de estudo ndo foi forte o suficiente para alcancar as camadas mais
profundas (HENRY et al., 1996). Além das forcas ambientais, alguns estudos mostram
que, muitas vezes, a descarga de rios é o principal processo que leva a desestratificacao
desses sistemas (KALFF, 2002).

1.3 PADRAO DE ESTRATIFICAQAO TERMICA EM RESERVATORIOS
TROPICAIS PROFUNDOS

Para lagos de regides tropicais, observa-se que, devido a maior temperatura da
agua, o gradiente térmico ndo precisa ser tdo elevado como de regifes temperadas para se
observar uma maior estabilidade da coluna d’agua (LEWIS, 1996b; DODDS, 2002;
KALFF, 2002), bastando apenas uma diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo
de aproximadamente 2° C para se estabelecer uma estratificacdo estavel (MEIS &
TUNDISI, 1986). Como consequéncia, os lagos de regides tropicais sdo mais susceptiveis
a alteracOes em seu padrdo de circulagdo (processos de estratificacdo e mistura) associadas
a mudancas sazonais de temperatura ( LEWIS, 1987; KALFF, 2002).

Além da influéncia do clima, a profundidade também exerce forte efeito no padrdo
de estratificagdo de lagos (TUNDISI, 1997; BEZERRA-NETO & PINTO-COELHO,
2002; KALFF, 2002; AMBROSETTI; BARBANTI; SALA, 2003; TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008), ja que lagos profundos apresentam um grande volume
de &gua para absorver a quantidade de calor necessaria para se desenvolver uma
estratificacdo estavel, com maior estabilidade (LEWIS, 1987; KALFF, 2002;
AMBROSETTI; BARBANTI; SALA, 2003). Além disso, 0 maior volume de agua,
atribuido a esses lagos, diminui a influéncia do trabalho do vento na dindmica da coluna
d’agua, como demonstrado em um estudo realizado por Morais et al. (2010) na represa
Billings localizada no estado de Sdo Paulo, onde ndo foi encontrada correlacdo entre o
processo de desestratificacdo da coluna d’agua e o trabalho do vento.

Para lagos tropicais profundos (> 30 metros), que sofrem pouca ou nenhuma
influéncia do vento, observa-se um padrdo de estratificacdo diferenciado dos demais, onde
a condicdo de estratificacdo permanece durante a maior parte do ano (LEWIS, 1983, 1996,
2002; TUNDISI, 1997; KALFF, 2002), estando geralmente associada ao aquecimento da
camada superficial, a reduzida forca do vento e/ou ao processo de advecgdo causado pelas
aguas mais frias e densas provenientes dos tributarios (TUNDISI, 1997). Ja a

desestratificagdo desses corpos d’agua ocorre somente no inverno tropical (LEWIS, 1983,



1996, 2002; TUNDISI, 1997; KALFF, 2002), através do resfriamento do epilimnio
seguido do metalimnio e, por fim, toda a coluna d’agua encontra-se em circulacdo
completa (ESTEVES, 2011).

Devido a esse padrdo de estratificacdo, esses lagos sdo classificados como
monomiticos quentes (LEWIS, 1987, 1996b, 2002; TUNDISI, 1997; KALFF, 2002), com
tendéncia a ocorréncia de anoxia hipolimnética, fenbmeno tipico de lagos tropicais
profundos (LEWIS, 2002; ), podendo ser observado em diversos estudos desenvolvidos em
lagos dessa regido (TAVERA & MARTINEZ-ALMEIDA, 2005; ALCOCER & BERNAL-
BROOKS, 2010). Essa compartimentalizagdo da coluna d’agua, durante o periodo de
estratificacdo, influencia diretamente o armazenamento e a dissipacdo de calor, 0 acumulo
e a transformacdo de compostos quimicos e a producdo de comunidades bioldgicas do
sistema (BRANCO et al., 2009). Além disso, durante esse periodo, a termoclina restringe a
reposicdo de oxigénio para as camadas mais profundas, acentuando assim o deficit de
oxigénio do hipolimnio, o que favorece alguns processos como a desnitrificagdo do nitrito
e do nitrato a nitrogénio atmosférico, causando a limitacdo de nitrogénio no epilimnio
(LEWIS, 1996b, 2002).

Porém, o processo de desestratificacdo também causa modificacdes importantes no
sistema aquatico, pois promove a homogeneizacdo da maioria das variaveis abioticas
(TUNDISI et al., 2004, 2010; BRANCO et al., 2009; MORAIS et al., 2010; ARABALLO
et al., 2014), podendo levar a déficit de oxigénio, aumento da concentracdo de nutrientes e
material em suspensdao na coluna d’agua como um todo, influenciando diretamente a
qualidade e quantidade de radiacdo solar subaquatica ao longo do perfil vertical
(ESTEVES, 2011).

A estabilidade térmica dos corpos d’dgua causa fortes efeitos biogeoquimicos e
biolégicos no ecossistema (DODDS, 2002) influenciando, por exemplo, a reciclagem de
nutrientes e o processo de sucessdo das comunidades planctdnicas (LEWIS, 1996b), sendo
assim de fundamental importancia para a estruturacdo e organizacdo dos sistemas
aquaticos (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Por isso, sdo de grande
importancia estudos voltados para a caracterizacdo do processo de estratificacdo e
desestratificagdo em corpos d’agua (DODDS, 2002), que buscam associar as variagdes
apresentadas pelas comunidades biologicas desse sistema com as diferentes condi¢fes de

estabilidade apresentadas pela coluna d’agua.



1.4 COMUNIDADES PLANCTONICAS

O plancton de &gua doce é composto por varios grupos de organismos, incluindo
desde seres procariontes, como as bactérias e cianobactérias até seres eucariontes, como
algas, protozoarios, rotiferos e microcrustaceos (LUCINDA, 2007). O estudo da estrutura
dessa comunidade, suas variagOes tanto espaciais quanto temporais e suas relagcbes com o
meio tém se tornado muito mais difundido e diversificado dentro da limnologia nos
ultimos anos.

A comunidade fitoplanctdnica é considerada um grupo polifilético de organismos
procariontes e eucariontes, composta por inimeros grupos de algas e cianobactérias
(KALFF, 2002), que varia tanto em tamanho quanto em forma e demanda de nutrientes
(REYNOLDS, 2006). Os principais grupos representantes de agua doce sdo: Cyanophyta,
Chlorophyta, Charophyta, Euglenophyta, Heterokontas, Chryptophyta e dinoflagelados
(ESTEVES, 2011).

O fitoplancton desempenha um importante papel nos ecossistemas aquaticos, pois
sdo responsaveis pela maior parte da produtividade priméaria desses sistemas, alem de
serem considerados um excelente indicativo da qualidade da é&gua, também s&o
fundamentais para a manutencdo das cadeias troficas desses sistemas aquaticos que
dependem da utilizacdo do fitoplancton como fonte principal de alimento (HENNEMANN,
2010). Além disso, esses organismos possuem um papel determinante na producdo de
oxigénio nesses ambientes (REYNOLDS, 2006).

A compreensdo da estrutura dessa comunidade é de extrema importancia para 0s
sistemas aquaticos, ja que flutuacbes em sua composicdo podem modificar o pH, a
alcalinidade, a cor e a turbidez das dguas (BRANCO, 1991), podendo causar importantes
impactos no funcionamento desses ecossistemas. Frequentemente sdo observadas
flutuacGes na estrutura dessa comunidade associada a variagdes ambientais em sistemas
aquaticos (CROSSETTI & BICUDO, 2008), sendo tais oscilaces indicadores sensiveis de
alteragdes naturais ou antropicas nos corpos d’agua (PADISAK, 1992).

A comunidade zooplanctdnica é composta por organismos de tamanhos variados,
abrangendo desde pequenos protozoarios flagelados (< 2 um) até grandes crustaceos de
alguns centimetros de tamanho. O macrozooplancton (> 200 pm) é formado
principalmente por claddceros e copépodes e o microzooplancton (< 200 um ) é composto
por rotiferos, nauplios de copépodes e protozoarios (KALFF, 2002). Porém, devido a

razdes taxondmicas e analiticas, esses Ultimos sdo geralmente considerados separadamente



em um grupo denominado protozooplancton (KALFF, 2002). Além desses grupos, outros
invertebrados, como larvas de insetos e de moluscos, que passam pelo menos algum
estagio do seu ciclo de vida na coluna d’agua, também desempenham um importante papel
na comunidade zooplanctonica (KALFF, 2002) e, devido a isso, muitas vezes séo
identificados e quantificados nas analises dessa comunidade.

O zooplancton possui uma grande importancia ecoldgica nos ambientes aquaticos,
atuando como elo entre o nivel dos produtores (fitoplancton) e os niveis troficos
superiores. Apresentam também um papel fundamental na estruturacdo e funcionamento
desses ecossistemas, pois interferem diretamente no ciclo da matéria através do consumo
da biomassa plancténica (bacterioplancton, fitoplancton e outros organismos
zooplanctonicos) e de detritos organicos, da liberacdo de nutrientes pelo processo de
excrecdo e do transporte vertical e horizontal ativo desses nutrientes nos corpos d’agua
(KALFF, 2002; LUCINDA, 2007; TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Estudos na estrutura e no funcionamento de comunidades planctonicas em
ecossistemas de reservatérios fornecem oportunidades de se investigar padrbes nas
respostas a variacbes ciclicas e distarbios episodicos. Estes ambientes artificiais
apresentam caracteristicas ecologicas que conduzem ao estabelecimento de um sistema
dindmico, onde comunidades plancténicas desempenham um importante papel na sua
estruturacdo e funcionamento (BRANCO, et. al., 2002) mantendo relacbes de equilibrio
com o meio fisico e quimico desses sistemas. Devido a essa estreita e sensivel relacdo entre
essas comunidades e 0 meio circundante, este trabalho se fundamenta na hipotese de que as
variacbes das condicdes fisicas e quimicas do meio provocadas por alteracdes na
estabilidade térmica da coluna d’agua influenciam a estrutura das comunidades

plancténicas (fito e zooplancton) tanto em composicdo quanto em abundancia.



2. OBJETIVO GERAL

Analisar, ao longo de 30 meses, a estrutura (abundancia, biomassa, riqueza e

diversidade) das comunidades planctdnicas (fito e zooplancton) da zona eufética da area da

barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, associando as variacGes temporais

apresentadas por essas comunidades com as condigdes de estabilidade (processos de

estratificacdo e desestratificacdo) apresentadas pela coluna d’agua.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a variagdo mensal, na sub-superficie, das medidas fisicas e quimicas:
temperatura da agua - TEMP, estabilidade da coluna d’agua, concentra¢do de
oxigénio dissolvido - OD, condutividade elétrica - CE, turbidez - TBZ, radiagdo
solar subaquética, transparéncia da agua, nivel da agua — COTA, potencial
Hidrogenibnico - pH, concentragcdo de nutrientes, clorofila-a, &nions e cations da

area da barragem.

Estudar a variacdo mensal, ao longo do perfil vertical, as variaveis: temperatura da
agua - TEMP, condutividade elétrica - CE, concentracdo de oxigénio dissolvido -

OD e radiacdo solar subaquatica.

Analisar as diferentes condicdes de estabilidade do perfil vertical, buscando
conhecer suas relacdes de associacdo com as condicdes climaticas (temperatura do
ar e pluviosidade) da area da barragem do reservatério, e seus efeitos na dindmica

da coluna d’agua.

Analisar a estrutura (abundancia, biomassa em carbono, riqueza e diversidade) das
comunidades plancténicas (fito e zooplancton) em sub-superficie, procurando
conhecer suas relacdes de associacao entre si e com 0s processos de estratificacdo e

mistura da coluna d’agua.



4. AREA DE ESTUDO

O reservatério de Ribeirdo das Lajes (22°42” — 22°50”S e 43°53” — 44°05”W)
integra 0 complexo de reservatérios da Light Servigos de Eletricidade S.A. e esta
localizado entre os municipios de Pirai e Rio Claro, a uma distancia de aproximadamente
80 Km da cidade do Rio de Janeiro. Ele foi construido em 1904 para a producdo de energia
elétrica, através do barramento do rio Ribeirdo das Lajes, pertencente a bacia do rio
Guandu e posteriormente, em 1908 recebeu aguas transpostas do Rio Pirai, via reservatorio
de Tocos, este pertencente a Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o incremento de seu volume
d’agua. Além desse tributario, o reservatorio de Ribeirdo das Lajes também recebe aporte
de tributarios menores do Municipio de Rio Claro, como os rios da Prata e Balsamo.

Devido as baixas concentragdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo), elevada
transparéncia da &gua e baixas concentracdes de pigmentos fotossintetizantes, o
reservatorio € classificado como oligomesotrofico (GUARINO et al., 2005). Além disso,
sua area de entorno apresenta formacdes e fragmentos de Mata Atlantica, o que contribui
para a alta qualidade da agua observada no reservatério (BRANCO et al., 2009). Por isso,
aléem da producdo de energia elétrica, o reservatério também é utilizado tanto para o
abastecimento de agua potavel (mediante uma simples cloracdo) para cerca de 1 milhdo de
pessoas do municipio do Rio de Janeiro (GUARINO et al., 2005; BRANCO et al., 2009),
como para a producéo de cerveja, pesca esportiva e a para atividade de piscicultura.

O corpo d'dgua do reservatorio apresenta uma morfometria dendritica (Figura 1) e
encontra-se em uma regido montanhosa, a 415 m de altitude, com uma area superficial de
30,73 km® e um volume Util de 450,4 milhdes m* (GUARINO et al., 2005). Apresenta uma
topografia acidentada, com predominancia de morros de contorno hemisférico de grande
extensdo, constituindo o que é chamado de “mares de morros” (PEIXOTO et al., 1995),
uma regido protegida da acdo do vento. Sua profundidade média é de 15 m atingindo sua
méaxima profundidade na area da barragem (40 metros). Seu nivel de agua é mantido
artificialmente, de acordo com sua demanda de funcionamento, alcancando o nivel mais
alto em abril e o nivel mais baixo em novembro (BRANCO et al., 2009). Em relacéo ao
tempo de retencdo, o reservatorio de Ribeirdo das Lajes apresenta um elevado tempo de
residéncia da agua, de aproximadamente 300 dias (BRANCO et al., 2009).

O presente estudo se desenvolveu entre os anos de 2011 a 2014, totalizando 30
meses de amostragem mensais em uma Unica area do reservatorio, a barragem (Figura 1).

Em geral, a regido da barragem de reservatdrios apresenta caracteristicas favoraveis para o



estabelecimento de uma estratificacdo estavel (KALFF, 2002), como no reservatorio de
Ribeirdo das Lajes, que apresenta um padrdo de estratificacdo monomitico quente bem
definido (BRANCO et al., 2009), principalmente nessa area.

7490000 -

Ribeirdo das Lajes _,

7489500

7489000 - ‘ A&@

Barragem

lat

7488500 +

7488000 -

7487500

612000 613000 614000 615000
long

Figura 1: Mapa do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes, evidenciando a area de estudo - Barragem
(ponto vermelho).

5. MATERIAL E METODOS

5.1 ANALISES DE CAMPO
Em campo, foram realizadas amostragens em sub-superficie, para determinacdo dos
padrdes espaciais e temporais das seguintes variaveis limnologicas: temperatura da agua,
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pH, condutividade elétrica e concentracdo de oxigénio dissolvido. Também foi avaliada a
transparéncia da &gua através do uso do disco de Secchi (35 cm de diametro), e turbidez,
com um turbidimetro da marca Instrutherm® (modelo TD-300).

A temperatura da &gua, condutividade elétrica e concentracdo de oxigénio
dissolvido foram mensuradas ao longo do perfil vertical, em intervalos de 5 metros, da
superficie até 30 metros de profundidade, com auxilio de uma sonda multiparamétrica da
marca Clean Environment® (modelo YSI 6920). Os perfis de temperatura, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica foram plotados graficamente com a utilizacdo do
Software Surfer 8.0 (LANDIM; MONTEIRO; CORSI, 2002), utilizando o método de
Krigagem para interpolagéo dos dados.

As medidas da radiacdo fotossinteticamente ativa (Photosynthetic Active Radiation
— PAR, 400 — 700 nm) foram realizadas utilizando-se um radiémetro da marca LI-COR®,
modelo Quantum LI-250A com um sensor esférico Quantum LI1-193SA, da superficie até o
ponto de extingdo da luz, em intervalos de 0,5 metros até 25 metros de profundidade (no
sol de meio-dia). Esse sensor tem a capacidade de medir o fluxo de fétons em todas as

direcGes no ambiente subaquatico.

5.2 COLETA DE MATERIAL

As amostras de agua foram coletadas na sub-superficie para analises de fosforo
total, cations (Na*, NH,", K*, Mg™, Ca*®), anions (CI, PO,*, NO,, NOs, SO?) e
clorofila-a. As amostras foram armazenadas em frascos adequados, previamente
esterilizados, preservadas sob refrigeracdo e transportadas para Universidade Federal do
Estado do Rio de Janeiro — UNIRIO, onde posteriormente foram conservadas sob
congelamento a -20 ° C, até o momento da analise. As analises em laboratério foram
realizadas por espectrofotometria e cromatografia idnica de acordo com as metodologias
indicadas em APHA; AWWA; WEF (2005).

Amostras para analise qualitativa e gquantitativa do zooplancton foram coletadas
através de arrastos verticais por meio de filtracdo, com auxilio de uma rede de plancton de
68 um de abertura de malha e 30 cm de didmetro, do limite da zona eufética até a
superficie. As amostras foram fixadas em solu¢do de formol tamponado agucarado a 4%,
in situ, e armazenadas até o momento da analise no Nucleo de Limnologia (NEL) da
Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro/UNIRIO pela equipe da professora Dra.

Christina Wyss Castelo Branco. As amostras para analise quantitativa e qualitativa do
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fitoplancton foram coletadas em sub-superficie e fixadas em Lugol acético, in situ, sendo
posteriormente armazenadas até o momento da andlise no laboratério de ficologia do
Museu Nacional/UFRJ pela equipe da professora Dra. Vera Huszar.

Os dados de temperatura do ar, indices pluviométricos e variacdo do nivel da &gua
(COTA) foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgica da Light, que estd localizada

proximo ao reservatorio de Ribeirdo das Lajes.

5.3 CONTAGEM E IDENTIFICAQAO DO FITOPLANCTON

A densidade fitoplancténica (ind.mL™) foi estimada segundo o método de Uterméhl
(1958), em microscépio ptico invertido da marca Zeiss® Oberkochen, modelo Axiovert
10, com aumento de 400X. O volume sedimentado foi definido de acordo com a
concentracdo de algas e/ou detritos. Sempre que possivel foram enumerados 100
individuos (células, coldnias, cendbios, filamentos) da espécie mais frequente, de modo
que o0 erro de contagem se mantivesse abaixo de 20% (LUND; KIPLING; LECREN,
1958). Em caso contrario, os individuos foram enumerados em campos aleatorios
(UHELINGER, 1964), em numero suficiente para que se estabilizasse 0 ndmero de
espécies adicionadas por campo (método da area minima), a fim de garantir uma
representatividade qualitativa minima das espécies. As populaces foram identificadas,
sempre que possivel, ao nivel taxonémico de espécie, a partir de amostras examinadas em
microscépio Olympus® modelo BX53, equipado com sistema de captura de imagens, para
a analise de caracteristicas morfoldgicas e morfométricas das fases vegetativa e

reprodutiva dos organismos.

5.3.1 DETERMINACAO DA BIOMASSA FITOPLANCTONICA

Para determinacdo da biomassa em carbono do fitoplancton, o biovolume de cada
espécie foi avaliado, considerando as dimensdes médias de cerca de 25 individuos, usando
modelos geométricos aproximados a forma dos individuos (HILLEBRAND et al., 1999),
sendo especifico para cada tadxon. O biovolume das populacdes foi estimado,
multiplicando-se a densidade populacional de cada espécie pelo volume médio dos
organismos. O contetdo de carbono de cada espécie, expresso em microgramas de carbono
por litro (ugC.L™), foi estimado a partir do biovolume, usando a seguinte formula de
conversdo (ROCHA & DUNCAN, 1985):
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C =aVl?

Onde, a € igual a 0,1204; b é igual a 1,051 e V € igual ao volume celular. O
contetdo de carbono das populacbes do fitoplancton foi estimado pela multiplicacdo da
abundancia das populaces e a média do contetido de carbono de cada espécie (ug L™).

5.3.2 ANALISES QUALITATIVAS DO FITOPLANCON

A biodiversidade da comunidade fitoplanctonica foi avaliada através: 1) da riqueza
especifica medida pela quantidade de tédxons presente na area da barragem em cada
amostragem; I1) da diversidade especifica medida a partir do indice de Shannon-Wiener
(H’) (SHANNON & WEAVER, 1949); e I11) da equitabilidade de Pielou (PIELOU, 1966).
O indice de Shannon, que leva em consideracdo a riqueza das espécies e a sua abundancia
relativa, mensura o grau de incerteza em prever a que espécie pertencera um individuo
escolhido ao acaso de uma amostra com S espécies e N individuos, sendo que quanto
menor o valor do indice H’, menor ¢ o grau de incerteza e, portanto, a diversidade da
amostra € baixa (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2010). Esse indice € calculado

através da seguinte formula:

H = J n; 1 n;

i=1

Onde, S € igual a riqueza de espécies; n; é igual ao nimero de individuos em cada
amostra e N € igual ao numero total de individuos. Ja a equitabilidade representa a
uniformidade da distribuicdo das abundancias relativas dos individuos dentro de cada
espécie (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2010), sendo calculada através da seguinte

formula:
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Onde, H'é igual a diversidade de espécies na amostra; H',,,, € igual a diversidade
méaxima de espécies, calculada pelo In (S) e S é igual a riqueza ou nimero de espécies na

amostra.

5.4 CONTAGEM E IDENTIFICAGAO DO ZOOPLANCTON

A contagem e a identificacdo do zooplancton foram realizadas com a utilizacdo de
uma camara de Sedgewick-Rafter, com capacidade volumétrica de 1 ml em um
microscopio binocular, sendo estabelecidas de 2 a 5 subamostras para cada amostra
coletada, dependendo da densidade dos individuos em cada uma. Pelo menos 250
individuos, dos organismos mais abundantes foram contados em cada uma das sub-
amostras. A estimativa da densidade zooplancténica em individuos por metro cubico

(ind.m™) foi estimada para cada organismo, utilizando-se a seguinte formula:

X=Y v
= k —
Ve

Onde Y € igual a média aritmética das laminas contadas, V é igual ao volume

concentrado para contagem e Vy € igual ao volume de agua filtrado em campo. O volume

filtrado em campo foi obtido através da formula:

V =mnr?h

Onde r € igual ao raio da abertura da rede de plancton e h é igual a profundidade de
arrasto da rede de plancton.

A identificacdo de taxons foi realizada utilizando-se bibliografias especificas
(KOSTE, 1978; WALLACE; SNELL, 1993; SEGERS, 1995, 2007; FOISSNER &
BERGER, 1996; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; FERNANDO, 2002; NOGRADY &
SEGERS, 2002; COSTA; IDE; SIMONKA, 2006; NOGRADY).

5.4.1 DETERMINACAO DA BIOMASSA ZOOPLANCTONICA

A determinacdo da biomassa foi realizada de forma especifica para cada grupo
zooplanctonico, onde rotiferos e nauplios de copépodes tiveram sua biomassa estimada a
partir do seu biovolume e os microcrustaceos (cladoceros e copépodes) a partir do seu peso

seco. Os rotiferos tiveram seu biovolume estimado através de férmulas geométricas
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(RUTTNER-KOLISKO, 1977), sendo essa medida considerada igual ao peso fresco. O
peso seco individual foi calculado como sendo uma porcentagem do peso fresco, de acordo
com Pauli (1989), dessa maneira sendo especifico para cada taxon. Os nauplios tiveram
seu biovolume estimado através de formulas geométricas e assumiu-se que 0 Seu peso Seco
equivale a 10% de seu biovolume (MANCA & COMOLLI, 1999).

O peso seco dos microcrustaceos (claddceros e copépodos) foi avaliado através da
sua pesagem em uma microbalanca analitica de alta precisdo (Mettler® modelo MX5), logo
apos terem secado a 60° C durante 24 horas. A biomassa em contetdo de carbono, expressa
em microgramas de carbono por litro (ugC.L™), foi obtida para rotiferos e microcrustaceos,
assumindo que o conteudo de carbono orgénico equivale a 50% do peso seco (LATJA &
SALONEN, 1978).

5.4.2 ANALISES QUALITATIVAS DO ZOOPLANCTON
Para analise da composi¢cdo do zooplancton, os taxons foram classificados quanto a
sua frequéncia de ocorréncia, expressa em porcentagem, sendo calculada atraves da

seguinte equacdo:

Onde a ¢ igual ao nUmero de amostras em que o taxon ocorre e T € igual ao total de
amostras. Foram considerados “constantes” os taxons com ocorréncia acima de 50%,
“comuns” aqueles com ocorréncia entre 10% ¢ 50% e “raros” aqueles com frequéncia
inferior a 10%, de acordo com a classificagio de Gomes (1989). Além disso, a
biodiversidade da comunidade zooplancténica foi avaliada através: 1) da riqueza especifica
medida pela quantidade de tdxons presente na area da barragem em cada amostragem; Il)
da diversidade especifica medida a partir do indice de Shannon-Wiener (H”) (SHANNON
& WEAVER, 1949); e I11) da equitabilidade de Pielou (PIELOU, 1966).
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5.5 ANALISES LABORATORIAIS

5.5.1 ANALISES CROMATOGRAFICAS

As analises quimicas de nutrientes, cations e anions das amostras de agua foram
realizadas por cromatografia idnica de acordo com APHA; AWWA; WEF (2005). As
seguintes espécies quimicas dos nutrientes nitrogénio e fésforo, com seus respectivos
métodos, foram analisadas: fosforo dissolvido (PO4®) (STRICKLAND & PARSONS,
1960); fosforo total (TP), nitrogénio na forma de aménio (N-NH;") (KOROLEFF, 1976);
nitrogénio na forma de nitrito (N-NO3) e nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3). Além
dessas espécies, alguns macronutrientes também foram analisados, como célcio (Ca?"),
magnésio (Mg**), potassio (K), sodio (Na*), cloro (CI') e sulfato (SO4%).

Para a analise de anions utilizou-se um cromatografo iénico modelo 1CS-2100
(Dionex® Sunnyvale, CA) com detector de condutividade e supressdo auto regenerativa,
em regime isocratico, utilizando KOH a uma concentragédo de 20 mM como eluente. Para a
analise de cétions, utilizou-se um cromatégrafo i6nico modelo 1CS-1000 (Dionex®
Sunnyvale, CA) com detector de condutividade e supressdo auto regenerativa, em regime
isocratico, utilizando H,SO, a uma concentracdo de 11 mM como eluente. Para
quantificacdo dos compostos de interesse, utilizou-se a padronizacdo externa com curvas
de calibracdo. A aquisicdo e o tratamento dos dados foram realizados através do software

Chromelleon 6.8 Chromatography Data System (Dionex®).

5.5.2 ANALISE DE CLOROFILA-A

Para extracdo da clorofila-a, os tubos com os filtros foram previamente
descongelados em temperatura ambiente e posteriormente foi acrescentado, em cada tubo,
10 ml de alcool etilico PA, para extracdo com etanol a 90% (NUSCH & PALME, 1975).
Apos a adicdo do alcool etilico, os tubos foram deixados em repouso durante 24 horas.
Apos esse periodo, o filtro foi retirado do tubo e a parte liquida centrifugada a 3000 rpm
por cerca de 20 minutos. A amostra sobrenadante foi transferida para uma cubeta de vidro
para leitura em um espectrofotdmetro Micronal modelo B572. Além das amostras, foi
realizada a leitura do branco, constituido apenas de alcool etilico, em mesmo volume
utilizado nas extracdes. As amostras foram lidas nos comprimentos de onda de 665 e 750

nm antes e depois da acidificagdo com &cido cloridrico.
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5.5.3 DELII\/IITAC;AO DA ZONA EUFOTICA

A profundidade da zona eufética (Zey) foi estimada através do disco de Secchi, ja
que, para agua claras, que apresentam alta transparéncia, como ocorre na area da barragem
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, os valores obtidos através dessa estimativa sdéo mais
reais, devido a reduzida dispersdo da radiacdo solar pela 4gua (ESTEVES, 2011). Essa

estimativa foi feita a partir da relacéo abaixo:

Zews = 2,7.DS

Onde Z,, € a profundidade da zona eufotica, expressa em metros; 2,7 ¢ o fator de
multiplicacdo para regides tropicais e DS é a profundidade do disco de Secchi, expressa em
metros (COLE, 1994). Além disso, a fim de avaliar a disponibilidade de luz na coluna
d’agua, foi utilizada a razdo entre a profundidade da zona eufotica e a profundidade da
zona de mistura (Z,y, s / Zmir) JENSEN et al., 1994).

5.6 CARACTERIZACAO DA ESTABILIDADE DO PERFIL VERTICAL

Para caracterizacdo da estabilidade do perfil vertical da area da barragem, foram
calculados primeiramente os valores de densidade das camadas de agua a cada 0,5 metro
de profundidade, de acordo com Zhen-Gang Ji (2008), a partir da temperatura da agua,
considerando a presenca dos sélidos totais. A partir da densidade, a resisténcia fisica da

massa d’agua a mistura foi avaliada utilizando o indice de estabilidade de Schmidt:

1Zm

s= A—OZ—O(PZ — p)(A)(z — zp)dz

Onde A, é a area da superficie do lago (em cm); A, é a area de uma profundidade
qualquer z (em cm); p ¢é a densidade média da coluna d’agua onde ocorre o processo de
mistura; o que é a densidade a profundidade z; zp é a profundidade (em cm) onde a
densidade final ou média (p) ocorre antes da mistura; Zm ¢ a profundidade maxima (em
cm); Z, é a profundidade zero a superficie; z é a profundidade em cm (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Esse indice representa a energia potencial aplicada para
que ocorra a mistura da coluna d’ agua estratificada (SCHMIDT, 1928 modificada por
IDSO, 1973).
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Ainda com a finalidade de caracterizar a estabilidade do perfil vertical, foram
calculadas as varidveis adimensionais RWCS e RTR. A estabilidade relativa da coluna
d’agua (RWCS) foi calculada comparando-se 0s gradientes de densidade de toda coluna
com a diferenca de densidade da agua pura entre 4°C e 5° C como descrito por (PADISAK
et al., 2003b), que indica o grau de estabilidade da coluna d’ agua como um todo, através

da seguinte formula:

R =2
Wes = 5.

Onde D, indica a densidade da agua na superficie; D, indica a densidade da agua
no fundo (30 metros); d, indica a densidade da dgua pura a temperatura de 4 °C e ds indica
a densidade da agua pura a temperatura de 5 °C (BECKER et al., 2008).

A resisténcia térmica relativa (RTR) da massa d” dgua a mistura foi calculada em
intervalos de 5 m, e indica a resisténcia de cada camada a mistura (KALFF, 2002;
TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Esta medicdo é calculada como a razéo
entre a variacao de densidade entre duas camadas de agua em profundidades adjacentes e a

diferenca de densidade da dgua pura entre 4 °C e 5 °C, utilizando a férmula abaixo:

de; — d
RTR = —CZ — dél
Onde d;, indica a densidade da agua a temperatura ti; d;, indica a densidade da
agua a temperatura t,; d, indica a densidade da dgua pura a temperatura de 4 °C e d indica
a densidade da agua pura a temperatura de 5 °C (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI,
2008). Todos os célculos foram realizados através do pacote RLakeAnalizer (WINSLOW
et al., 2015) no ambiente de programacédo R v.3.2.5 (R Core Time 2013).

5.7 DELIMITAGCAO DO EPILIMNIO, METALIMNIO E HIPOLIMINIO
Para determinacdo do metalimnio foram utilizadas as diferencas de temperatura
entre as camadas adjacentes ao longo do perfil vertical, buscando-se a regido de maior

variagdo de temperatura. Para determinacdo do epilimnio, foi determinado primeiramente o
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limite superior e inferior do metalimnio, e assim assumiu-se que seu limite superior
demarca o final do epilimnio, e seu limite inferior demarca o inicio do hipolimnio, que é
caracterizado por uma variagéo de temperatura menor do que 0,3 °C por metro, a partir do
metalimnio.

A zona de mistura sazonal se estende da superficie até a regido de maior declive do
metalimnio (inclinacdo) e ¢é caracterizada pela forte influéncia das condicbes
meteoroldgicas da superficie (IMBERGER, 1985), refletindo o comportamento acumulado
da camada de mistura diurna (IMBERGER & HAMBLIN, 1982). Para determinagdo da
zona de mistura sazonal (Zmix), assumiu-se que a mesma equivale a profundidade do
epilimnio (IMBERGER, 1985).

Foi utilizada a razdo entre a profundidade da zona de mistura e a profundidade
méaxima (Zmix/Zmax) da area da barragem, para analisar o grau de estratificacdo apresentado
pelo reservatorio (PATALAS, 1984; DAVIES-COLLEY, 1988) , onde uma razdo com
valor < 0,5 indica uma estratificacdo estavel, com a formacao das trés camadas no perfil
vertical (epilimnio, metalimnio e hipolimnio) e uma razdo com valor > 2 indica a nao
existéncia de estratificacdo, devido a constante turbuléncia apresentada pela coluna d’agua
(KALFF, 2002). Todos os calculos foram realizados atraves do pacote RLakeAnalizer
(WINSLOW et al., 2015) no ambiente de programacéo R v.3.2.5 (R Core Time 2013).

5.8 ANALISES ESTATISTICAS

5.8.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Para analise inicial dos dados foram calculados a média, o desvio padrdo, o minimo
e 0 maximo de todas as variaveis durante todo periodo de estudo e para cada periodo
sazonal (seca e chuva). A normalidade dos dados foi verificada através dos testes
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro Wilk e através de uma analise grafica a partir da
construcdo de histogramas. Na tentativa de normalizar os dados que apresentavam uma
distribuicdo assimétrica, a distribuicdo dos dados dessas variaveis foi convertida em log
(x+1).

A fim de avaliar a existéncia de diferencas significativas nos resultados obtidos
entre os periodos (seca e chuva) e entre os anos (2011 a 2014) foi utilizado o modelo

ANOVA de 2 fatores (periodos e anos) para os dados que seguiam uma distribuicdo
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normal e o teste de Kruskal-Wallis para os dados onde a normalidade ndo foi constatada.
Para esses dados (ndo paramétricos), quando ndo constatada diferenca significativa entre os
anos, os valores foram agrupados em dois Unicos periodos (seca e chuva) onde foi
realizado o teste de Wilcoxon para amostras independentes, a fim de avaliar a existéncia de
diferenca significativa entre os periodos. Para as varidveis coletadas ao longo do perfil
vertical (CE, OD, TEMP e RTR), foi utilizado o modelo ANOVA de 3 fatores (periodos,
anos e profundidade) para os dados que seguiam uma distribuicdo normal e o teste de
Kruskal-Wallis para os dados onde a normalidade ndo foi constatada, a fim de avaliar a
existéncia de diferenca significativa entre os periodos, anos e profundidades. Ao longo do
perfil vertical, as camadas de agua foram analisadas separadamente, a fim de avaliar a
variacao temporal de cada camada (0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30).

As relacbes de associacdo entre as varidveis fisicas e quimicas da agua e as
variaveis bioticas foram verificadas através da aplicacdo de testes de correlacdo de
Spearman (ndo-paramétrico). A partir disso, as variaveis preditoras que apresentaram
correlacbes mais significativas (p-valor < 0,05) foram selecionadas para aplicagdo de
analises multivariadas (ACP e RDA). Todos os dados foram previamente convertidos em
log (x+1) antes das analises multivariadas, com excecdo do pH. Todas as analises
descritivas da distribuicdo dos dados foram realizadas no ambiente de programacdo R
v.3.2.5 (R Core Time 2013) e através do software Action vinculado ao software Microsoft
Excel 2010.

5.8.2 ANALISES MULTIVARIADAS

A fim de analisar as relacBes entre as variaveis abioticas (fisicas e quimicas) para
caracterizacdo dos diferentes cenarios de estabilidade apresentados pela coluna d’agua, foi
feita a analise dos componentes principais (ACP), usando software R v.3.2.5 (R Core Time
2013) (funcdo ‘princomp’ do pacote Vegan). Esta analise ordena os objetos (observacdes)
e seus descritores (variaveis) de forma independente e se baseia na transformacdo das
varidveis originais de uma unica matriz de dados, onde as linhas representam as
observacOes e as colunas as variaveis, em novas variaveis ndo correlacionadas, chamadas
componentes principais (PC, do inglés Principal Components), que sdo combinacdes
lineares das variaveis originais. Quando o nimero de PCs é significativamente menor que
0 numero de variaveis inicial se obtém uma reducdo substancial de informacéo,

proporcionando uma melhor visualizacdo do conjunto de dados através das PCs. Sendo
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assim essa anélise é apropriada quando se visa, por exemplo, a reducdo do nimero de
informacdes (varidveis) para o estabelecimento de padrdes.

Para estimar a importancia relativa das componentes ambientais na formacdo da
estrutura da comunidade planctonica (fito e zooplancton) da area da barragem, foi utilizada
uma andlise de redundancia (RDA), usando software R v.3.2.5 (R Core Time 2013)
(fungdo ‘rda’ do pacote Vegan). Foram consideradas as principais variaveis (preditoras)
limnoldgicas responsaveis pelas condigdes da coluna d’agua, climaticas, € as comunidades
planctonicas (fito e zooplancton). As varidveis limnoldgicas e climéticas que entraram na
analise foram as que apresentaram maior nimero de correlagdes significativas com as
comunidades planctdnicas: nitrito, sulfato, potassio, magnésio, sodio, calcio, fosforo total,
turbidez, zona eufética, zona de mistura, condutividade elétrica, temperatura da agua,
densidade, estabilidade, chuva e cota. As varidveis bioldgicas foram: densidade de
Bacillariophyceae, densidade de Chlorophyta, densidade de Cyanophyta, densidade total
do fitoplancton, biomassa total do fitoplancton, biomassa de rotiferos, biomassa de
claddceros, biomassa de copépodos, densidade total do zooplancton e biomassa total do
zooplancton. O significado de cada eixo foi testado por meio de testes de permutacao
usando 999 aleatorizacfes. Todas as analises multivariadas foram realizadas no ambiente
de programacéo R v.3.2.5 (R Core Time 2013).
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6. RESULTADOS

6.1 ASPECTOS CLIMATICOS

Os dados climéticos para regido de Ribeirdo das Lajes, referente ao periodo de
estudo, estdo apresentados nas Figuras 2 e 3 e na Tabela 1. A média mensal da intensidade
de precipitacdo acumulada (total) no reservatorio de Ribeirdo das Lajes foi 78,47 mm,
sendo 42,3 mm no periodo de seca e 102,6 mm no periodo de chuva (Tabela 1), se
mostrando significativamente diferente entre os periodos (W= 22; p< 0,0001). Os maiores
valores foram registrados nos meses de dezembro a fevereiro e 0s menores nos meses de
junho a setembro, que correspondem as épocas de chuva e de seca, respectivamente, bem
tipicos da regido (Figura 2).

A média mensal da temperatura do ar variou entre 20,4 °C e 36 °C durante todo o
periodo de estudo, apresentando uma temperatura média de 26,9 °C durante o periodo de
seca e 28,9 °C durante o periodo de chuva (Tabela 1), ndo sendo observada diferenca
significativa entre os periodos. Os maiores valores de temperatura foram registrados nos
meses de novembro de 2011 (36 °C) e janeiro de 2014 (34,7 °C) e os menores valores
foram registrados nos meses de junho de 2012 (21,6 °C), junho e agosto de 2013 (21,6 °C e
20,4 °C, respectivamente). A Figura 3 apresenta os valores médios da temperatura do ar
para o periodo de outubro de 2011 a marco de 2014, onde é possivel observar um padrédo

com caracteristicas sazonais bem demarcadas, tipicas para regides tropicais brasileiras.
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Figura 2: Variagcdo mensal da precipitagdo (mm) total (linha) e média (barra) na regido de Ribeirdo das
Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a margo de 2014.
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Figura 3: Variacdo mensal da temperatura média do ar (°C) na regido de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ,
no periodo de outubro de 2011 a margo de 2014. A linha em pontilhado indica a temperatura
média ao ar para todo periodo de estudo.

23



Tabela 1: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) e valores minimo (Min) e maximo (Max) das
varidveis climaticas do reservatério de Ribeirdo das Lajes para o periodo de outubro de 2011 a margo de
2014 e para os periodos de seca e chuva. Temp. = temperatura; Pluv. = pluviosidade.

SECA CHUVA
Meédia (DP) Min Max Média(DP) Min Max Média(DP)  Min Max
Temp (°C) 28,1+47 204 36,0 269+53 204 34,5 289+42 213 36.0
Pluvi. Total (mm) 78,5+535 16,0 281,0 423x19,6 16,0 686 102,6+557 42,7 281,0
Pluvi. Média (mm) 27x19 0.5 9.4 14+0,7 0,5 23 3,62 14 9.4

6.2 ASPECTOS LIMNOLOGICOS

Os resultados obtidos para as variaveis limnologicas (fisicas e quimicas) analisadas
na superficie da area da barragem referente ao periodo de estudo estdo apresentadas nas
Tabelas 2 e 5; os resultados das variaveis limnologicas (temperatura da 4agua,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido) analisadas na coluna d’agua da area da
barragem estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. A Tabela 6 apresenta os valores da
diferenca entre a temperatura da agua de sub-superficie e fundo (30 metros) na area da

barragem referente ao periodo de estudo.

6.2.1 VARIACAO DO NIVEL DA AGUA

O nivel médio da &gua no reservatério de Ribeirdo das Lajes foi igual a 412,4
metros acima do nivel médio do mar durante o periodo de estudo (Figura 4), apresentando
uma variacdo entre 413,5 metros durante o periodo de seca e 411,6 metros durante o
periodo de chuva (Tabela 2), se mostrando significativamente diferente entre esses
periodos (F= 14,405; p=0,00007). Os maiores valores da cota foram alcangados nos meses
de marco (415,5 metros), abril (415,4 metros) e maio de 2013 (415,4 metros) e valor

minimo no més de dezembro de 2011 (409,4 metros) (Figura 4).
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Figura 4: Variacdo mensal do nivel da 4gua - COTA (metros) no reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ,

no periodo de outubro de 2011 a mar¢o de 2014. A linha em pontilhado indica a cota média para todo

periodo de estudo.
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Tabela 2: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) e valores minimo (Min) e maximo (Max) das variaveis
limnoldgicas na superficie da agua na area barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes para o periodo de outubro de
2011 a marco de 2014 e para os periodos de seca e chuva. Thz = turbidez; D.S = disco de Secchi; Z, = zona eufotica; Zmix
= zona de mistura; Zmax = profundidade maxima; PPFFR = radiacdo solar subaquética; S = estabilidade de Schmidt;
RWCS = estabilidade relativa da coluna d’agua; RTR = resisténcia térmica relativa.

SECA CHUVA

Média (DP) Min Max Meédia (DP) Min Max Média (DP) Min Max
COTA (metros) 4124+16 409.5 4153 4135+1.1 412.1 4153 411614 409.5 4152
pH 6.8+028 5.2 8.0 69+07 5.7 7.9 68+0.8 52 8.0
Thz (NTU) 0.8+0.8 0.0 35 0.5+0,7 0.0 2.0 1.1+08 0.1 35
D.S (metros) 3711 13 57 43+10 23 5.7 33+09 1.3 5.0
Z., (metros) 99+29 35 155 11.7+27 6.1 15.5 88+25 3.5 13.5
Z i« (metros) 68+40 0,1 15.2 8+59 0.1 152 6+19 5.1 10,1
ZooZ v 13+08 0.0 2.8 09+09 0.0 28 16+06 0.6 26
Ziniillaax 0.2+0.1 0,0 0.4 0.2+0.2 0.0 0.4 02+0.1 0.1 0.4
PPFFR (|,tmol.s'l.m'2 ) 1171.1+8587 2722 38250 1285.1+10158 2722 3825.0 1095 + 758.1 3420 25340
S 14854 +932.8 290.1 3983.6 672.7+4379 290.1 17455 2027.1+763.8 12949 3983.6
RWCS 1606 £ 81.3 358 312.0 843 +£527 358 186.9 2114+514 149.6 312.0
RTR (0-5 metros) 23+20,0 0.0 74,7 21.8+236 2.6 74,7 238+179 0.0 56,7
RTR (5-10 metros) 57+46.7 0,0 171.8 16,1198 0.0 67.8 842 +387 3.2 171.8
RTR (10-15 metros) 39.7+296 0.0 143.1 158 +15,5 0.0 454 55,7+258 279 1431
RTR (15-20 metros) 21,1+12 5.0 475 145+98 5.0 374 244+116 12,1 475
RTR (20-25 metros) 129+86 25 35.2 93+9,2 25 35.2 154+74 48 33.6
RTR (25-30 metros) 7.5+64 0.0 27,7 73+62 0.0 16.9 7667 0.0 27.7

6.2.2 TRANSPARENCIA DA AGUA, ZONA EUFOTICA E TURBIDEZ

Os valores obtidos da profundidade do disco de Secchi para o periodo de outubro
de 2011 a marco de 2014 podem ser observados na Figura 5. A profundidade meédia da
transparéncia da agua foi igual a 3,7 metros durante o periodo de estudo, se mostrando
significativamente (F= 8,68; p= 0,0517) maior no periodo de seca (4,3 metros) e menor no
periodo chuvoso (3,3 metros) (Tabela 2). O valor maximo da profundidade do disco de
Secchi foi obtido no més de julho de 2012 (5,73 metros) e 0 minimo no més de outubro de
2013 (1,28 metros) (Figura 5).

A média da extensdo da zona eufotica, estimada através da profundidade do disco
de Secchi, foi de 10,2 metros, também se mostrando maior durante o periodo de seca (11,8
metros) e menor durante o periodo de chuva (8,8 metros), mesmo periodo em que se
observa uma maior turbidez da agua (Tabela 2 e Figura 6). No geral, a area da barragem do
reservatorio apresentou baixos valores de turbidez, apresentando uma média igual a 0,81
NTU, se mostrando significativamente maior (W= 85; p= 0,043) no periodo de chuva (1,1
NTU) e menor no periodo de seca (0,5 NTU) (Tabela 2). Verificando a relacdo entre essas

duas variaveis é possivel observar uma forte correlacéo negativa (Spearman=-0,74).
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Figura 5: Variacdo mensal da profundidade do disco de Secchi (metros) na area da barragem do reservatério de
Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.
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Figura 6: Variacdo mensal da profundidade do disco de Secchi (barra; metros) e da turbidez (linha; NTU) na

area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a
marco de 2014.

6.2.3 RADIAC;AO SOLAR SUBAQUATICA

A taxa de fluéncia de fluxo de fétons fotossintéticos (Photosynthetic Photon Flux
Fluence Rate — PPFFR) na sub-superficie se mostrou maior durante o periodo de seca com
uma média igual a 1285,08 (272,2-3825) pmol.s*.m? e menor durante o periodo de chuva
com uma média igual a 1095 (342-2534) pmol.s*.m? (KW, p = 0,055) (Tabela 2 e Figura
7). E possivel observar que no ano de 2012 a média da PPFFR foi igual a 1940,95 (841-
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3825) umol.s™.m? e no ano de 2013 a média da PPFFR foi igual a 629,2 (272,2-1311)
umol.s®.m?. Considerando uma Gnica amostragem mensal em campo, esse valor extremo
observado no més de setembro de 2012 (3825 pmol.s™.m?) influenciou a média da PPFFR
durante o periodo de seca do ano de 2012 (Figura 8). Esse valor extremo registrado pode
ser atribuido a variacdo da posicdo do sol durante o dia e/ou as condi¢cdes meteoroldgicas
durante as amostragens em campo.

Os maiores valores foram da PPFFR encontrados nos meses de julho (1559,5
umol.st.m?), agosto (1910,2 umol.s™.m?), setembro (3825 pmol.s™.m?), novembro (1800
umol.st.m?) e dezembro (2531 umol.s™.m?) do ano de 2012 e fevereiro (1706,4 pmol.s
! m?) do ano de 2014 (Figura 7).

Nas Figuras 8 A, B, C e D séo apresentados o perfil vertical da taxa de fluéncia de
fluxo de fotons fotossintéticos (PPFFR) em percentual para o ano de 2011, 2012, 2013 e
2014, respectivamente, evidenciando a profundidade de alcance de 1% da radiacdo solar
subaquatica na area da barragem do reservatorio.
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Figura 7: Variacdo mensal da taxa de fluéncia de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFFR) (umol.s™.m™) na sub-
superficie na area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de
2011 a margo de 2014. A linha em pontilhado indica a PPFFR média para todo periodo de estudo.
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Figura 8A: Variacdo mensal da radiacdo solar subaquatica em percentual ao longo do perfil vertical
da area da barragem para o ano de 2011, evidenciando a profundidade de alcance de 1% da
radiacdo solar subaquatica.
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Figura 8B: Variacdo mensal da radiacdo solar subaquatica em percentual ao longo do perfil vertical da
area da barragem para o ano de 2012, evidenciando a profundidade de alcance de 1% da
radiacdo solar subaquatica.
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Radiagdo Solar Subaquatica 2013
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Figura 8C: Variacdo mensal da radiacdo solar subaquéatica em percentual ao longo do perfil vertical da
area da barragem para o ano de 2013, evidenciando a profundidade de alcance de 1% da
radiacdo solar subaquatica.

Radiagdo Solar Subaquatica 2014
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Figura 8D: Variacdo mensal da radiacdo solar subaquatica em percentual ao longo do perfil vertical da
area da barragem para o ano de 2014, evidenciando a profundidade de alcance de 1% da
radiacdo solar subaquatica.
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6.2.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

A média do potencial Hidrogeniénico para o reservatorio foi de 6,8 (5,2 - 8)
apresentando durante todo o periodo de estudo (Tabela 2), se mostrando na maior parte do
tempo dentro da faixa (6,0 a 9,0) estabelecida pela Resoluggo CONAMA 357/2005 para
aguas que servem para o0 abastecimento publico, como as aguas do reservatorio de Ribeirdo
das Lajes.

Os menores valores (< 6,0) foram registrados no periodo de seca nos meses de
maio, junho, agosto e setembro, com excecdo dos meses de fevereiro e marco do ano de

2012, em que foi registrado valores também abaixo do recomendado.

6.2.5 CONDUTIVIDADE ELETRICA

O reservatorio apresentou baixos valores de condutividade elétrica durante todo
periodo de estudo, com os valores mais altos nas camadas mais profundas (H= 20,834; p=
0,001). Os valores de condutividade elétrica ao longo do perfil vertical da area da barragem
estdo apresentados na Figura 9 e nas Tabelas 3 e 4. Na sub-superficie, o valor médio de
condutividade elétrica foi de 28,9 uS.cm™ (Tabela 3), com os valores variando entre 25,9
uS.cm™ durante o periodo de seca e 36 pS.cm™ durante o periodo de chuva (Tabela 4). Ao
longo do perfil vertical, até os 15 metro de profundidade é possivel observar um perfil
homogéneo de condutividade elétrica (Figura 9).

J& nos estratos mais profundos (> 30 metros) os maiores valores de condutividade
elétrica foram registrados no periodo de seca e 0s menores no periodo de chuva (Tabela 4).
A média de condutividade elétrica no estrato de 30 metros foi igual 32,4 uS.cm™, onde os
menores valores foram registrados no més de janeiro de 2012 (19,7 pS.cm™) e os maiores
no més de julho de 2012 (50,9 pS.cm™), sendo possivel observar um aumento de
condutividade elétrica durante os meses de menor estabilidade térmica (periodo de seca),
sendo mais evidente no ano de 2012, onde é possivel observar um aumento
significativamente maior da condutividade elétrica comparado ao ano de 2013 (H=13,931;
p=0,016) (Figura 9 e Tabela 4).
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Condutividade elétrica

Profundidade (metros)

Meses

Figura 9: Isolinhas dos valores de condutividade elétrica (uS.cm™) no perfil vertical da &rea da
barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a
margo de 2014.

Tabela 3: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) e valores minimo (Min) e maximo (Max) das varidveis
limnoldgicas coletadas ao longo do perfil vertical na area barragem do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes para o periodo de

Condutividade elétrica Oxigénio dissolvido Temperatura da dgua
Profundidade Meédia (DF) Minimo Maximo Meédia (DF) Minimo Maximo Meédia (DP) Minimo Maximo
0 289+241 259 36 6371094 47 83 2608 +£2.54 21,60 30,76
5 285+218 26.1 35 6,26 £ 0,81 4,71 P 25341247 2130 29,77
10 277179 235 33 4,14+ 1,86 12 7.2 2341+149 21,00 27.50
15 27.7+£226 22 33 2.02+1.81 0.1 6.5 2194+091 20,70 23.50
20 2090+548 206 446 1.11+£1.15 0.1 3.9 21.11+0.75 20,00 2290
25 303 £5.68 19.9 514 092+£129 0.0 43 2059 +0,68 19.50 2270
30 324 +651 19.7 509 0.70+1.13 0.0 4.3 20,28 £0.60 19.40 2220
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Tabela 4: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) das varidveis limnoldgicas coletadas ao longo do

perfil vertical na area barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes para os periodos de seca e chuva.

Condutividade Elética

Oxigénio dissolvido

Temperatura da dgua

Profundidade  SECA CHUVA SECA CHUVA SECA CHUVA
Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP)
0 27.7+£1.08 298+269 6072099 657086 23.8+177 27.6=1.63
3 2714091 295+228 60£093 65£067 23+£145 269+159
10 26.8+0.88  283+2 507+£169 352+174 224+£121 241+126
15 26,7096 284+263 347+£187 1.04+093 218+099 224087
20 30468 296+459 163+£145 076+077 212£081 21£0.73
25 321+787 29£329 150+176 053+065 209+077 204+057
30 3354813 31.7+£534 1174162 038+046 206+076 20,1+038

6.2.6 OXIGENIO DISSOLVIDO

A Figura 10 apresenta os valores da concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo
do perfil vertical da area da barragem. A média da concentracdo de oxigénio dissolvido em
subsuperficie foi igual a 6,4 mg.L™(Tabela 3), com o menor valor ocorrendo no més de
julho de 2012 (4,7 mg.L™) e o maior valor ocorrendo no més de outubro de 2011 (8,3
mg.L™) (Figura 10). Durante todo o periodo de estudo, foi possivel observar maiores
concentracdes de oxigénio dissolvido até os 5 metros de profundidade (valores acima de 4
mg.L™) (Tabela 3), com uma diminuicdo do gradiente ao longo do perfil vertical (F=
104,622; p< 0,0001).

A partir dos 10 metros, a concentracdo de oxigénio dissolvido sofre grandes
variacOes, com valores gradativamente menores com o aumento da profundidade (Figura
10 e Tabela 3). E possivel observar que as menores médias sdo encontradas durante o
periodo chuvoso, mesmo periodo em que a coluna d’agua encontra-se termicamente
estratificada (Tabela 4).

A partir dos 15 metros, é possivel observar a ocorréncia de anoxia hipolimnética
durante os meses de estratificacdo (periodo de chuva), com valores médios abaixo de 3

mg.L™ (Tabela 4). Nos meses de mistura (periodo de seca), devido & circulacdo provocada
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na coluna d’agua, observa-se que a concentracdo de oxigénio dissolvido aumenta nessas
camadas, devido a redistribuicio de oxigénio dissolvido em decorréncia da
homogeneizacdo da densidade da coluna (H= 19,336; p= 0,001). Esse comportamento
também pode ser considerado uma indicagdo da ocorréncia de circulagdo completa na
coluna d’agua (Figura 10).

A concentracdo de oxigénio dissolvido das camadas mais profundas (30 metros) da
4rea da barragem do reservatorio apresentaram concentracdes abaixo de 3 mg.L™ durante o
periodo de chuva e valores acima encontrado apenas no periodo de seca do ano de 2013
(H= 15,46; p= 0,008), principalmente nos meses de junho e agosto desse ano, indicando
que o processo de mistura da coluna d’agua foi suficientemente forte para aumentar a
concentracdo de oxigénio das camadas mais profundas (Tabela 4 e Figura 10). Os baixos
valores encontrados durante a seca do ano de 2012 (média igual a 0,13 mg.L™*, com maior
valor registrado no més de julho igual a 0,33 mg.L™) indicam a auséncia de redistribuicio
de oxigénio para essas camadas, acentuando a anoxia hipolimnética durante esse ano
(Tabela 4 e Figura 10).
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Figura 10: Isolinhas dos valores de concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L-1) no perfil
vertical da area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no
periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.

6.2.7 CLOROFILA-a

As concentracdes de clorofila-a em sub-superficie na area da barragem do
reservatério foram baixas durante todo periodo de estudo, com valores inferiores a 6 ug.L™
(Tabela 5). A concentracdo média de clorofila-a para a area da barragem do reservatorio
foi igual a 1,43 ug.L™, exibindo maxima concentracdo nos meses de fevereiro e marco de
2013 (5,92 pg.L™) e concentracdo abaixo do limite de deteccdo do método nos meses de
outubro e dezembro de 2013. As concentracfes de clorifila-a na area da barragem ndo
apresentaram um padrdo sazonal de variagdo, ndo sendo encontrada nenhuma variagao
significativa entre os periodos de seca e chuva e nenhuma correlacdo com as variaveis

limnologicas, apenas com a biomassa de cladoceros.
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Tabela 5: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) e valores minimo (Min) e maximo (Max) das variaveis
quimicas (clorofila-a, anions e cations) na superficie da dgua na area da barragem do reservatorio de Ribeirdo

das Lajes para o periodo de outubro de 2011 a marco de 2014 e para os periodos de seca e chuva.

SECA CHUVA

Meédia (DP) Min Max Média (DP) Min Max Meédia (DP) Min Max
Cla-a (pg.L'l) 1,432+1.850 0,000 5.920 1,198 1,714 0,010 4,440 1,588 +1,967 0,000 5,920
Ptotal (ug.L™) 0,015+0,011 0,003 0,048 0,015+0,012 0,004 0,047 0,016 =0,01 0,003 0,048
NH, (pg.L‘l) 0.014+0,036 0,000 0.192 0,006 £0,009 0,000 0,023 0,2 £0,046 0,001 0,192
NOy (pg.L"l) 0,01+0,017 0,001 0,061 0,013+0,019 0,001 0,061 0,008 0,016 0,001 0,061
NOj (p.g.L‘l) 0.602+0,305 0,087 1,480 0.574+0,372 0,087 1,480 0,62+ 0,261 0.133 0.986
Na~ (pg.L'l) 1,31+ 1,098 0,293 5.841 0,932+0,568 0,293 1,896 1,562+1,296 0,414 5.841
K (pg.L'l) 0.879+0,449 0,245 2242 0.601=0,274 0,245 1,100 1,064 0,452 0,350 2242
.\Igz- (pg.L‘l) 1,315+ 0,671 0,149 2,478 1,06 £ 0,765 0,149 1,993 1,484 = 0,561 0.412 2478
Ca™” (pg.L'l) 3,099+1435 1,683 7.436 2,742+1.2 1,683 6,196 3,336 = 1,560 1,853 7.436
cr (ug.L'l) 24732044 0423 7.510 2,705+2,602 0423 7,228 23131637 0456 7.510
PO, (gl 0.006 0,002 0,002 0,009 0,005=0,002 0,002 0,009 0,006 = 0,003 0.002 0,009
SOf' (pg.L'l) 1.493+1.290 0,083 4,534 0.662=0,745 0,083 2,300 20461292 0236 4,534

6.2.8 NUTRIENTES

Os valores obtidos para os ions durante o periodo de estudo estdo apresentados na
Tabela 5. No geral, a area da barragem do reservatdrio apresentou baixas concentracoes de
fons durante todo periodo de estudo, porém foi constatada diferenca significativa na
concentracdo dos ions sulfato (W= 61; p= 0,004) e potassio (W= 62; p= 0,004) entre 0s
periodos de seca e chuva. E possivel observar um aumento na concentracdo desses dois
fons durante o periodo chuvoso (Tabela 5).

A concentracdo maxima de sulfato foi observada no més de outubro de 2011 (4,53
tg.L™) e a minima no més de junho de 2013 (0,08 pg.L™). A concentracdo maxima de
sodio foi observada no més de dezembro de 2013 (5,84 pg.L™) e a minima no més de
junho de 2013 (0,29 pg.L™). A concentragdo méxima do fon aménio foi encontrada no més
de outubro de 2011 (0,19 pg.L™) e concentracdes abaixo de 0,001 pg.L™ foram registradas
na maior parte do ano (Tabela 5).

As concentracdes de fosforo total também foram baixas na area da barragem, com
uma concentracdo média igual 0,02 pg.L™, com valores méximos de 0,0483 pg.L™1 no més
de outubro de 2011, 0,0240 pg.L™ no més de junho de 2012 e 0,0470 pg.L™ no més de
junho de 2013 (Tabela 5). As menores concentracdes de fosforo foram observadas durante

o perfodo de chuvas, apresentando um valor minimo igual a 0,002 pg.L™ no més de janeiro
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de 2014 (Tabela 5), porém nédo foi observada diferenca significativa entre os periodos de
seca e chuva. Apesar dos maiores valores serem observados nos meses que correspondem

ao periodo de seca, ndo foi encontrada diferenca significativa entre os periodos.

6.2.8 TEMPERATURA DA AGUA

Os valores de temperatura da agua ao longo do perfil vertical da area da barragem
sdo apresentados na Figura 11. A temperatura média da dgua de sub-superficie da area da
barragem foi igual a 26,08 °C variando significativamente (F= 39,071; p< 0,0001) entre
23,8 °C durante o periodo de seca e 27,6 °C durante o periodo de chuva (Tabela 4). Ja a
camada de 30 metros de profundidade apresentou uma temperatura média igual a 20,3 °C,
variando significativamente (H= 15,44; p= 0,008) entre 21 °C durante o periodo de seca e
20 °C durante o periodo chuvoso (Tabela 4).

A partir dos perfis de temperatura, pode-se observar uma diferenca de temperatura
entre a superficie e o fundo significativamente maior (F= 46,503; p< 0,0001) durante a
estacdo chuvosa, alcangando seus maiores valores nos meses de fevereiro de 2012 (9.8°C),
dezembro de 2013 (8.8° C), janeiro e fevereiro de 2014 (10.6° C em ambos) (Tabela 6).
Também foi possivel observar que a partir do més de abril comeca a ocorrer o resfriamento
das camadas superficiais e uma consequente diminuicdo da diferenca de temperatura entre
a superficie e o fundo, desfazendo o gradiente de densidade formado durante o periodo de
chuva (Tabela 6).

Esse comportamento indica a ocorréncia de circulagdo completa da coluna d’agua,
ja que as diferencas entre a superficie e fundo foram inferiores a 2° C (Tabela 6). As
menores diferencas foram apresentadas nos meses de inverno durante todo periodo de
estudo, sendo registradas nos meses de junho de 2012 (1.7 °C), maio (1.6 °C), junho (1.4
°C) e agosto (1.7 °C) do ano de 2013 (Tabela 6).

E possivel observar um comportamento sazonal na variacdo de temperatura entre 0s
periodos de seca e chuva das primeiras camadas (até 10 metros,) e das camadas de fundo
(> 30 metros), exibindo um gradiente de densidade ao longo da coluna d’agua durante o
periodo de estratificagdo e uma tendéncia a homotermia na coluna d’agua nos meses de
inverno, onde sdo registradas as menores diferencas de temperatura entre a superficie e o
fundo (Figura 11 e Tabela 6).
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Figura 11: Isolinhas dos valores de temperatura da agua (°C) no perfil vertical da area da barragem do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.
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Tabela 6: Valores da diferenca entre a temperatura da agua (°C) de sub-superficie e fundo na éarea da
barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes para o periodo de outubro de 2011 a marco de

2014.
Anos

Meés 2011 2012 2013 2014
Jan - 82°C 68°C 106°C
Fev = 98°C 85°C 106°C
Mar B 78°C 6 ° 79°C
Abr - 6.8°C 22°C -
Mai - 58°C 16°C -
Jun . 1.7°C 14°C :
Jul - 257 “28°€ -
Ago - 24°C 17°C -
Set - 58°C 37°C -
Out 59°C 65°C 56°C -
Nov 71°C 57°C 62°C .
Dez 73°C 88°C 69°C -

6.3 ESTABILIDADE DA COLUNA D’AGUA

As Figuras 12 e 13 apresentam os valores da estabilidade da coluna d’agua
(Schmidt - S) e da estabilidade relativa da coluna d’agua (RWCS) para o periodo de
outubro de 2011 a marc¢o de 2014, respectivamente.

Os maiores valores de estabilidade da coluna d’agua (Schmidt - S) foram
registrados no periodo de chuva (média = 2027,1 J.m?) e os menores valores foram
registrados no periodo de seca (média = 672,7 J.m™) (Figura 12 e Tabela 2), se mostrando
significativamente diferente ente os periodos (W= 8; p=0,0004). O mesmo comportamento
foi observado pela estabilidade relativa da coluna d’agua (RWCS), que apresentou seus
maiores valores nos meses de marco de 2012, fevereiro de 2013 e janeiro de 2014 e seus
menores Vvalores nos meses de junho de 2012 e junho de 2013, se mostrando
significativamente maior no periodo de chuva e menor no periodo de seca (F= 43,184; p<
0,0001) (Figura 13).
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Os valores da resisténcia térmica relativa (RTR) das camadas de dgua até 30 metros
de profundidade, em intervalos de 5 metros, séo apresentados na Tabela 2 e na Figura 14.
E possivel observar que a maior resisténcia térmica relativa foi evidenciada no segundo
estrato de agua (entre 5 a 10 metros) e a camada que apresentou menor resisténcia térmica
foi o Gltimo estrato de agua (entre 25 e 30 metros) (W= 742; p< 0,0001) (Figura 14 e
Tabela 2). A resisténcia térmica entre as camadas, até os 25 metros de profundidade, atinge
seus maiores valores durante o periodo de chuva (Figura 14 e Tabela 2). Nao foi verificada
variacdo significativa dos valores de RTR entre os periodos de seca e chuva da camada
sub-superficial, porém as camadas entre 5 e 10 (W= 16; p< 0,0001), entre 10 e 15 (W= 13;
p< 0,0001), entre 15 e 20 (W= 55,5; p= 0,002) e entre 20 e 25 metros (W= 65; p= 0,006) se
mostram significativamente diferentes entre os periodos, apresentando maiores valores
durante o periodo de estratificagdo da coluna (periodo chuvoso).

A Figura 15 exibe o comportamento da zona de mistura durante o periodo de
estudo, que se mostrou constante durante o periodo de chuva, apresentando uma
profundidade meédia igual a 6 metros nesse periodo (Figura 15 e Tabela 2). Ja no periodo
de seca é possivel observar um aumento da sua espessura (Figura 15 e Tabela 2), o que
indica o seu aprofundamento na coluna d’agua. Apesar desse comportamento, nao foi
observada diferenca significativa entre as profundidades da zona de mistura entre 0s
periodos de seca e chuva. A média da zona de mistura no periodo de seca foi igual a 8
metros, sendo as maiores profundidades observadas nos meses de junho (15,15 metros) do
ano de 2012 e agosto (15,15 metros) do ano de 2013 (Figura 15 e Tabela 2).

A média da razdo entre a profundidade da zona de mistura e a profundidade
maxima do reservatorio (Zmix/Zmax) durante o periodo de estudo foi igual a 0,17 (Tabela 2).
Os menores valores para essa razdo foram encontrados durante o periodo de seca nos
meses de maio e julho de 2012 e julho de 2013. Ja a razdo entre a profundidade da zona
eufotica e a profundidade da zona de mistura (Zey/Zmix) apresentou uma meédia igual a 1,33
durante todo o periodo de estudo, sendo igual a 0,9 durante o periodo de seca e 1,6 durante
o0 periodo de chuva (Tabela 2). Os menores valores dessa razdo foram registrados tambéem
nos meses de maio e julho de 2012 e julho de 2013.

Observa-se que a area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes
apresentou maior estabilidade térmica na coluna d’agua nos meses de chuva (Tabela 2),
evidenciando um periodo de estratificacdo estavel durante a maior parte do ano, com

formacéo de trés camadas no perfil vertical. J& nos meses de inverno (periodo de seca), a
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estabilidade térmica apresentou valores mais baixos (Figuras 13, 14 e 15), devido as
menores diferencas entre a temperatura de superficie e fundo (> 2 °C), que favoreceram a
circulagao completa da coluna d’agua no ano de 2012 e 2013 (Tabela 6). A partir do perfil
vertical de temperatura da agua, é possivel observar que no ano de 2012 o processo de
mistura foi registrado em apenas um més do ano (junho) (Tabela 6 e Figura 12) e que no
ano de 2013 o processo de mistura foi registrado em trés meses do ano (maio, junho e
agosto) (Tabela 6 e Figura 12). Porém a partir do perfil vertical da concentracdo de

oxigénio dissolvido, observa-se que a mistura ocorre apenas no ano de 2013 (Figura 11).
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Figural2: Variacdo mensal da estabilidade de Schmidt — S (J.m™) na &rea da barragem do reservatério
de Ribeirdo das Lajes, RJ, Pirai, no periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.
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Estabilidade Térmica Relativa da Coluna D’4agua - RWCS
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Figura 13: Variagdo mensal da estabilidade térmica relativa da coluna d’agua (0 a 30 metros) - RWCS
(adimensional) na area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de
outubro de 2011 a marco de 2014.
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Figura 14: Variacdo mensal da resisténcia térmica relativa — RTR (adimensional) de cada camada de agua até
os 30 metros de profundidade, em intervalos de 5 metros na area da barragem do reservatério de
Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.
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Figura 15: Variacdo mensal da profundidade da zona de mistura — Zmix (metros) na area da
barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de
2011 a margo de 2014. A linha pontilhada evidencia a Znix média para o periodo de
estudo.

6.4 COMUNIDADES PLANCTONICAS

Os resultados obtidos referentes a estrutura das comunidades planctonicas (fito e
zooplancton) analisadas na superficie da area da barragem estdo apresentadas nas Tabelas
7 e 8. Nessas tabelas sdo apresentados os valores de densidade, biomassa, riqueza,

diversidade e equitabilidade para o periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.
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6.4.1 COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

6.4.1.1 RIQUEZA, DIVERSIDADE E EQUITABILIDADE

Considerando o nimero total de amostras analisadas durante o periodo de estudo,
as espécies fitoplanctonicas identificadas na area da barragem foram agrupadas em nove
taxons, entre ordens e classes: Xanthophyceae, Chrysophyceae, Bacillariophyceae,
Euglenophyta,  Chlorophyta,  Cyanophyta, Cryptophyta, = Zygnemaphyceae e
Dinoflagelados. Ao analisar a riqueza é possivel destacar a dominancia de Cyanophyta e
Chlorophyta durante todo o periodo de estudo. A riqueza média do fitoplancton na area da
barragem foi igual a 13,6 taxons, se mostrando maior durante o periodo de seca com 14,8
taxons e menor durante o periodo de chuva com 12,8 taxons, porém sem apresentar
diferenca significativa entre esses periodos (Figura 16 e Tabela 7).

Dentro do numero de téxons encontrados, quatro foram classificados como
“constantes” de acordo com a classificagdo de Gomes (1989). Desse total o grupo das
cianoficeas e cloréfitas foram observadas em todas as amostragens, apresentando uma
frequéncia de ocorréncia de 100%. Ja as crisoficeas e criptoficeas apresentaram uma
frequéncia de ocorréncia de 56,7% durante o periodo de estudo.

A diversidade média do fitoplancton na area da barragem foi igual a 2,05 bits.ind™,
ndo apresentando variagdo significativa entre os periodos de seca (média = 2,2 bits.ind™) e
chuva (média = 1,9 bits.ind™) (Figura 17). Durante o periodo de seca a diversidade
fitoplanctnica variou entre 0 minimo de 1,7 bits.ind® e o maximo de 2,9 bits.ind™ e
durante o periodo de chuva variou entre 0,9 bits.ind® a 2,9 bits.ind®. Em termos de
equitabilidade a comunidade fitoplanctdnica apresentou diferencas significativas (F=
19,297; p= 0,0001) entre os periodos de seca e chuva, onde os menores valores de
equitabilidade foram registrados durante o periodo chuvoso, com os valores mais baixos
nos meses de outubro de 2011 e outubro de 2012 (Figura 17), mesmo periodo em que se
observa que a domindncia de cianoficeas chegou a 92% e 94% dos individuos,

respectivamente.
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Figura 16: Variacdo mensal da riqueza taxondmica da comunidade fitoplanctonica na zona eufética da area

da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a margo
de 2014.
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Figura 17: Variacido mensal da diversidade de Shannon (bits.ind™) e da equitabilidade de Pielou (%) da

comunidade fitoplanctonica na zona eufdtica da area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes,
Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a mar¢o de 2014.
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Tabela 7: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) e valores minimo (Min) e maximo (Max) da densidade
(ind.mL™), biomassa em carbono (ugC.L™), riqueza (nimero de espécies), diversidade (bits.ind™) e equitabilidade
(%) do fitoplancton na zona eufética da area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes para o periodo de

outubro de 2011 a marco de 2014.

SECA CHUVA

Maédia (DP) Min Max Meédia (DP) Min Max Meédia (DP) Min Max
Densidade
Bacillariophyceae 57,2 +£104,7 0,0 4899 98,5 +151,8 0,0 489,9 29,6 +42,5 0,0 1259
Chlorophyta 974.8 +760,3 933 33940 1146,1 + 748,7 4579 33940 860,5 +767,3 933 2560.8
Chryptophyta 445 +53,9 0,0 175,0 419+374 0,0 105,0 422 +63,6 0,0 1750
Chrysophyta 1173 +177,2 0,0 566.7 199,5 + 236,4 0,0 566,7 62,5+97,2 0,0 3499
Cyanophyta 51949 +3954,8 3149 19016,9 3459.6 + 1900,5 3149 7557.8 6351,9 +4560,7 2008,7 19016,9
Dinophyta 23,6 +53,7 0.0 2729 348+79,2 0,0 2729 16,1 + 26,7 0,0 84,0
Euglenophyta 9.7+22,0 0.0 75.0 1761 0.0 21,0 15+27,0 0.0 75.0
Xanthophyceae 06+3,3 0,0 17,9 00 0,0 0,0 1+4,2 0.0 17,9
Zygnemaphyceae 13,8+33,6 0,0 167.9 3274 0,0 19.1 20,8 +41,9 0,0 167.9
Total 6436,4 +4392,2 1952,1 21787,6 49913 +2427,4 1952,1 9622,3 7399.8 +5161,4 2443 4 21787.6
Biomassa
Bacillariophyceae 6,9 +13,2 0,0 53,6 11,6 +19,2 0,0 53,6 38+58 0,0 18,8
Chlorophyta 6,7+9,9 04 413 10,5+14,2 1,0 413 42+45 04 149
Chryptophyta 2,7+39 0,0 16,1 25+25 0,0 6,9 29+4,7 0,0 16,1
Chrysophyta 29+3,7 0,0 12,6 4150 0,0 12,6 1.1£23 0,0 7.8
Cyanophyta 39,6 +56,2 0,7 263.6 16,5+19,9 0.9 52,7 549+67,1 0,7 263,6
Dinophyta 8+20,2 0,0 104.8 10,7 +30 0,0 1048 6,2+10,3 0.0 32,2
Euglenophyta 12,2 +28,8 0.0 91,3 0,1+0,2 0,0 0.8 20,3 +35,3 0.0 91.3
Xanthophyceae 0+0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0+0 0.0 0.0
Zygnemaphyceae 44+19,5 0,0 105.0 0,1+£0.2 0.0 0.7 7.3+25,0 0.0 105.0
Total 828+69,4 6.9 3109 56 +43,5 12,7 132,7 100,7 + 78,4 6.9 3109
Riqueza 136+4,2 7.0 25,0 148+4,3 10,0 25,0 128+4,0 7.0 21,0
Diversidade 2,105 09 29 22+04 13 29 1906 0,9 29
Equitabilidade 55,1+13,7 26,5 78,5 65,6 +6,9 54,4 78,5 48,1+12,5 26,5 74,1

6.4.1.2 ABUNDANCIA E BIOMASSA

A densidade fitoplanctdnica total média (ind.mL™) da 4rea da barragem foi igual a
6.436,4 ind.mL™, sendo 4.991,3 ind.mL™ no periodo de seca e 7.399,8 ind.mL™ no periodo
de chuva (Tabela 7). Apesar de ndo haver diferenca significativa nos valores de densidade
total entre os periodos de seca e chuva € possivel observar um aumento de densidade
durante a estacdo chuvosa, com os valores maximos, acima de 10.000 ind.mL™ sendo
observados nos meses de dezembro de 2011 (10.818,86 ind.mL™), marco de 2012
(12.475,84 ind.mL™), dezembro de 2012 (11.684,99 ind.mL™), janeiro de 2014 (21.787,62
ind.mL™), fevereiro de 2014 (10.369,06 ind.mL™) e marco de 2014 (12.631,39 ind.mL™)
(Tabela 7 e Figura 18A).
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A composicdo da comunidade fitoplancténica e suas densidades associadas a
mesma estdo apresentadas na Figura 18B. E possivel observar que o grupo das
Cyanophytas foi dominante quantitativamente durante todo o periodo de estudo,
representando 80,6% da abundéncia relativa total do fitoplancton (Figura 18C), com uma
densidade total média igual a 5.194,9 ind.mL™ (Tabela 7). O segundo grupo mais
representativo para abundancia do fitoplancton na area da barragem sdo as Chlorophytas,
que contribuem com 15,1% para densidade total do fitoplancton (Figura 18C),
apresentando uma densidade total média igual a 974,8 ind.mL™ durante o periodo de
estudo (Tabela 7). Porém, esse grupo apresenta suas maiores densidades no periodo da
seca, com um pico de densidade no més de junho de 2012 (1.469 ind.mL™)
correspondendo a 75,3% da abundancia total do més. A Figura 18C apresenta as
contribuicdes em porcentagem da abundancia de cada grupo para abundancia total do
fitoplancton na area da barragem no periodo de outubro de 2011 a mar¢o de 2014.
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Figura 18A: Variacdo mensal da densidade total (ind.mL™) do fitoplancton na zona eufética da area da barragem
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a margo de 2014.
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Figura 18B: Valores médios e respectivos desvios padréo da densidade total (ind.mL™) de cada grupo fitoplancténico na

zona eufotica da &rea da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, nos periodos de seca e chuva de
outubro de 2011 a margo de 2014.
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Figura 18C: Participacao percentual (%) de cada grupo para abundancia total do fitoplancton na zona eufética da area da
barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a mar¢o de 2014. Zig-
Zygnemaphyceae; Clo- Chlorophyta; Dia- Diatomaceas; Eug- Euglenophyta; Xan- Xanthophyceae; Cris-
Chrysophyceae; Din- Dinophyta; Crip- Chryptophyta; Cian- Cyanophyta.
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E possivel perceber que no periodo de seca ha um aumento na densidade dos
seguintes grupos: diatomaceas (Bacillariophyceae), Chlorophyta, Chrysophyceae e
dinoflagelados (Tabela 7 e Figura 18C), acompanhado por um aumento na riqueza de
espécies nesse periodo (Tabela 7). J& no periodo de chuva ha uma maior densidade dos
grupos: Cyanophyta, Euglenophyta, Xanthophyceae e Zygnemaphyceae (Figura 18C),
acompanhado por uma diminuicdo na riqueza de espécies e uma consequente reducdo da
equitabilidade (Tabela 7 e Figura 17).

O valor da biomassa média total do fitoplancton na éarea da barragem do
reservatorio foi igual a 82,8 ugC.L™, apresentando uma média de 100,7 pgC.L™ durante o
perfodo de chuva e 56 pgC.L™ durante o periodo de seca (Tabela 7). Os menores valores
foram registrados nos meses de agosto de 2013 (12,72 pgC.L™) e setembro de 2013 (6,88
HgC.L™) e os maiores nos meses de marco de 2013 (226 pgC.L™) e dezembro de 2013
(310,9 pgC.L™ (Figura 19A). Apesar do aumento da biomassa total do fitoplancton no
periodo de chuva, ndo houve diferenca significativa entre os periodos. A Figura 19 A
apresenta os valores da biomassa total do fitoplancton e a Figura 19 B os valores da
biomassa total de cada grupo fitoplanctonico na area da barragem no periodo de outubro de
2011 a marco de 2014,

Entre os grupos, a maior contribuicdo em termos de biomassa em carbono para
biomassa total do fitoplancton foi a de Cyanophyta (1.186,9 ugC.L™) contribuindo com
quase 50% para biomassa total durante o periodo de estudo (Tabela 7 e Figuras 19B e
19C). O segundo grupo mais representativo em termo de biomassa foi 0 Euglenophyta, que
apesar de representar menos de 1% da densidade total do fitoplancton (Figura 18C),
contribui com 14,7% para biomassa total (Tabela 7 e Figuras 19B e 19C). Os demais

grupos apresentaram uma contribuicao inferior a 10% (Tabela 7 e Figura 19B e 19C).
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Figura 19A: Variacdo mensal da biomassa total (ugC.L™) do fitoplancton na zona eufética da area da barragem
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a margo de 2014.
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Figura 19B: Valores médios e respectivos desvios padrdo da biomassa total (ugC.L™) de cada grupo fitoplanctdnico na zona
eufodtica da area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, nos periodos de seca e chuva de
outubro de 2011 a margo de 2014.

50



Biomassa (%0)

Participacdo (%) de Cada Grupo para Biomassa Total do Fitoplancton

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -
I A AN N AN N AN AN AN N NN AN oOO OO N N N N N N S
NN A A U U P r L L U L LU LI
2 > N Cc > &« &« = C = 0 = £ > N Cc > <« &« = Cc = 0 + £ > N C > <
3 0 U g o ® O ® 3, v > O W o © o © =4 VU 3 0 U g @ ©
2o 2L Egwmeg2TForocs B2 TFwo 2o BE g

Meses

Zig
Clo
Dia
N Eug
W Xan
Cris
B Din
H Crip

H Cian

Figura 19C: Participacdo percentual (%) de cada grupo para biomassa total do fitoplancton na zona eufética da
area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a margo
de 2014. Zig- Zygnemaphyceae; Clo- Chlorophyta; Dia- Diatomaceas; Eug- Euglenophyta; Xan-

Xanthophyceae; Cris- Chrysophyceae; Din- Dinophyta; Crip- Chryptophyta; Cian- Cyanophyta.

6.4.2 COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

6.4.2.1 RIQUEZA, DIVERSIDADE E EQUITABILIDADE

Os taxons representantes da comunidade zooplancténica foram reunidos em quatro
grandes categorias taxondmicas: rotiferos, claddceros, copépodos e “outros invertebrados”,
sendo esse ultimo representado basicamente por: larvas de insetos aquéticos, acaros,
nematodeos e platelmintos. Considerando o nimero total de amostras analisadas durante o
periodo de estudo, foram encontrados 68 taxons na area da barragem do reservatorio.
Desse total, o grupo dos rotiferos apresentou o maior nimero de taxons em relacdo aos
outros grupos zooplanctdnicos, com 39 taxons. Entre 0s microcrustaceos, o grupo dos
claddceros apareceu com 18 taxons, enguanto que o grupo dos copépodos foi representado
por 2 taxons, pertencentes as ordens Calanoida e Cyclopoida nas formas adultas e juvenis
(copépodes, copepodito e nadplio). Pertencentes ao grupo “outros invertebrados” foram
encontrados 9 taxons.

Apesar do numero de taxons encontrados durante o periodo de estudo, apenas 20

taxons foram classificados como “constantes” de acordo com a classificacdo de Gomes
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(1989). Desse total, o grupo dos rotiferos apresentou o maior nimero de taxons
considerados “constantes”, totalizando 11 taxons. O grupo dos microcrustaceos apresentou
8 taxons “constantes”, sendo 6 tdxons pertencente ao grupo dos claddceros e 2 ao grupo
dos copépodes. Os dois tdxons de copépodes encontrados foram muito frequentes nas
amostras, estando presentes em 100% das amostragens. No grupo “outros invertebrados”
apenas um taxon foi considerado constante.

A riqueza média do zooplancton na area da barragem do reservatério durante o
periodo de estudo foi de 25,8 taxons, onde as maiores riquezas foram evidenciadas no
periodo de seca (média = 26,5 taxons) e as menores no periodo de chuva (média = 25,3
taxons) (Figura 20 e Tabela 8). Ao analisar a riqueza zooplanctonica da area da barragem
do reservatério durante o periodo de estudo, € possivel destacar a dominancia de rotiferos
em todos 0os meses analisados, por apresentar o maior nimero de taxons (Figura 20).
Apesar da variacdo na rigqueza observada entre os periodos de seca e chuva, ndo foi
constatada diferenca significativa entre os mesmos. O pico maximo de riqueza ocorreu no
més de julho de 2013, com 34 taxons encontrados e as menores riquezas foram registradas
nos meses de janeiro e fevereiro do ano de 2014 (Figura 20).
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Figura 20: Variacdo mensal da riqueza taxondmica dos grupos zooplanctnicos na zona eufética da area da

barragem do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a marco de
2014.
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Os resultados de diversidade e a equitabilidade do zooplancton durante o periodo de
estudo sdo apresentados na Figura 21. A diversidade média do zooplancton na &rea da
barragem foi igual a 2,2 bits.ind®, se mostrando constante ao longo de todo periodo de
estudo, variando de 1,4 bits.ind® no més de setembro de 2012 a 2,7 bits.ind™ no més de
janeiro de 2012, apresentando uma média igual a 2,3 bits.ind™ no periodo de seca e 2,1
bits.ind™ no perfodo de chuva (Tabela 8), sem apresentar variacdo significativa entre os
periodos. Em termos de equitabilidade, a comunidade zooplancténica também se manteve
constante durante todo periodo de estudo, sem apresentar variacdes significativas entre 0s
periodos. A equitabilidade média do zooplancton foi caracterizada por valores

intermediarios, variando entre 0 minimo de 43% e o maximo de 80% durante todo periodo
de estudo (Tabela 8 e Figura 21).
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Figura 21: Variacdo mensal da diversidade de Shannon (bits.ind-1) e da equitabilidade de Pielou (%) da comunidade

zooplanctbnica na zona eufética da area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no
periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.
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Tabela 8: Valores médios com respectivos desvios padrdo (DP) e valores minimo (Min) e méximo (Max) da densidade (ind.m™),
biomassa em carbono (ugC.L™), riqueza (nimero de espécies), diversidade (bits.ind™) e equitabilidade (%) do zooplancton
na zona eufdtica da area da barragem do reservatdrio de Ribeirdo das Lajes para o periodo de outubro de 2011 a marco de

2014.
SECA CHUVA

Meédia (DP) Min Max Meédia (DP) Min Max Meédia (DP) Min Max
Densidade
Rotiferos 7210 * 6658,0 267.0 276740 38444 +3009,8 1068.0 11589.0 9453 8 + 7512,2 267.0 276740
Cladéceros 30455 +28371 71.0 13506.0 20697 +1211,5 591.0 4985.0 3696 + 3414,8 71.0 13506.0
Copépodes 5634 +4313,2 923.0 221910 42483 +1794,0 20950 7988.0 65578 £5233,9 923.0 22191.0
QOutros 84 8+142.8 0.0 773.0 546 +654 0.0 2100 1049 +175,9 0.0 773.0
Total 159743 + 11438,7 12738 457070 10217 £372,7 52887 174442 198125+ 132373 12738 457070
Biomassa
Rotiferos 5073 +641,9 225 25865 2278 +292,0 226 11128 693.7 + 745,6 225 25865
Claddceros 31357 £2819,0 98.8 125653 18133 £891,3 4204 37452 4017.4 £3314,3 98.8 125653
Copépodes 8662 + 6798,2 391.1 265574 42121 +21269 786.8 78522 11628.6 + 7253,7 391.1 26557 4
Qutros 2155 +426,3 0.0 23372 1456 +156,9 0.0 5009 262 +537,0 0.0 23372
Total 12520.5 £ 9316,3 6621 356597 63988 +2346,1 25527 102651 16601.6 + 10020,5 662.1 356597
Riqueza 258+31 21,0 34.0 265+2,7 240 34.0 253+33 21,0 320
Diversidade 22+04 14 27 23+03 1.4 26 2114 15 27
Equitabilidade 0.7+01 04 0.8 07+x01 0.4 0.8 07+01 0.5 0.8

6.4.2.2 ABUNDANCIA E BIOMASSA

A abundancia dos grupos foi representada como sendo a densidade total média dos
mesmos durante todo periodo de estudo. A densidade zooplancténica total (ind.m™) da area
da barragem foi igual a 19.812 ind.m™ no periodo de chuva e 10.217 ind.m™ no periodo de
seca (Tabela 8 e Figuras 22A e 22B). Apesar de ndo haver diferenca significativa nos
valores de densidade total entre os periodos, é possivel observar um aumento de densidade
durante a estacdo chuvosa (Figuras 22A e 22B), com os valores maximos sendo
observados nos meses de outubro de 2011 (28.316,65 ind.m™), dezembro de 2012
(27.138,48 ind.m™), novembro de 2013 (45.707,01 ind.m™) e marco de 2014 (24.753,01
ind.m?) (Figura 22A e 22B).
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Figura 22A: Variacdo mensal da densidade total (ind.m™) do zooplancton na zona eufética da area da
barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a margo de

2014.
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Figura 22B: Valores médios e respectivos desvios padrdo da densidade total (ind.m™) de cada grupo zooplancténico
na zona eufética da area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, nos periodos de seca e
chuva de outubro de 2011 a marco de 2014.
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Em relagdo a composicdo da comunidade zooplanctdnica e as densidades
associadas a mesma, foi possivel observar que o0s copépodes foram dominantes
quantitativamente durante o periodo de seca representando 42% da abundancia relativa
total (Figura 23), com uma média de densidade total igual a 4.248,3 ind.m™ nesse periodo
(Tabela 8), e que os rotiferos foram dominantes durante o periodo de chuva, representando

48% da abundancia relativa total (Figura 23), com uma média de densidade total igual a
9.453,8 ind.m™ (Tabela 8).
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Figura 23: Participacao percentual (%) de cada grupo para abundancia total do zooplancton na zona eufética da area

da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.

O valor médio da biomassa total do zooplancton na area da barragem do

reservatério foi igual a 12.528,5 pgC.L™, apresentando uma média igual a 16.601,6 pgC.L’

! durante o periodo de chuva e igual a 6.398,8 pgC.L™ durante o periodo de seca (Tabela

8), se mostrando significativamente diferente entre os periodos (W= 40; p= 0,003). A

Figura 24A apresenta os valores da biomassa total do zooplancton e a Figura 24B os
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valores da biomassa total de cada grupo zooplanctdnica na superficie da &rea da barragem
no periodo de outubro de 2011 a margo de 2014.

Entre os grupos, a maior contribuicdo em termos de biomassa em carbono para a
biomassa total do zooplancton foi a dos microcrustaceos, onde os copépodes (8.662 pugC.L
') apresentaram valores significativamente maiores (W= 701; p< 0,0001) comparado aos
cladéceros (3.135,7 ugC.L™) (Tabela 8 e Figura 24B). A média da biomassa total dos
copépodes foi igual a 8.662 pgC.L™ e dos cladéceros igual a 3.135,7 pgC.L™ durante todo
periodo de estudo (Tabela 8). Ambos 0s grupos apresentaram o0s maiores valores de
biomassa registrados durante o periodo chuvoso (Figura 24B), onde o grupo dos copépodes

apresentou valores superiores a 20.000 ugC.L™ nos meses de outubro de 2011, novembro
de 2012 e janeiro de 2013.
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Figura 24A: Variacdo mensal da biomassa total (ugC.L™) do zooplancton na zona eufética da area da barragem do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, no periodo de outubro de 2011 a marco de 2014.

Os menores valores de biomassa foram registrados para o grupo dos rotiferos, que
apesar de apresentar as maiores densidades no periodo de chuva (Figura 22B), apresentou a
menor contribuicdo em termos de biomassa em carbono para a biomassa total do
zooplancton (Figura 24B), devido as menores dimensdes de corpo dos organismos. Os

menores valores de biomassa de rotiferos foram registrados nos meses de setembro e
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outubro do ano de 2013 (22,6 pgC.L" e 22,5 pgC.L?, respectivamente) e os maiores
valores nos meses de fevereiro e marco do ano de 2013 (2.144,7 pgC.L e 2.586,5 ugC.L™,
respectivamente). O grupo “outros invertebrados” apresentou baixos valores de biomassa,

ndo influenciando significativamente a biomassa total do zooplancton (Figura 24B).

Biomassa Total do Zooplancton por Grupo
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Figura 24B: Valores médios e respectivos desvios padrdo da biomassa total (ugC.L™) de cada grupo
zooplancténico na zona eufética da area da barragem do reservatério de Ribeirdo das Lajes,

Pirai, RJ, nos periodos de seca e chuva de outubro de 2011 a marco de 2014.
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6.5 ANALISES ESTATISTICAS

6.5.1 MATRIZDE CORRELACAO

A matriz de correlagdo, através do método de Spearman, mostrou o grau (for¢a) de
correlacdo entre as varidveis climaticas, limnoldgicas e bioldgicas (biomassa, riqueza e
diversidade). Foi possivel identificar uma correlacdo positiva da biomassa do fitoplancton
com a temperatura da agua de subsuperficie (r= 0,612; p= 0,0003), pluviosidade total (r=
0,55; p= 0,001) e estabilidade da coluna (r= 0,552; p= 0,001). J& a riqueza e a diversidade
fitoplanctonica apresentaram correlagdo positiva com o nivel da dgua (r= 0,565; p= 0,001 e
r= 0,615; p= 0,0003, respectivamente). A riqueza do fitoplancton também apresentou
correlacdo negativa com a concentragéo de sulfato (r=-0,504; p= 0,004).

A biomassa, riqueza e diversidade do zooplancton ndo apresentaram fortes
correlagdes com nenhuma variavel limnologica, climéatica ou biologica. Porém foi possivel
observar correlagdo positiva da biomassa do zooplancton com a clorofila-a (r= 0,377; p=
0,039), com a temperatura da agua de subsuperficie (r= 0,401; p= 0,028), com a
pluviosidade total (r= 0,423; p= 0,019) e com a estabilidade da coluna (r= 0,475; p=
0,008). Entre as variaveis climaticas, foi possivel observar uma correlacdo positiva da
temperatura do ar com a temperatura da agua de subsuperficie (r= 0,595; p= 0,0005) e com
a resisténcia térmica relativa da camada superficial (r=0,718; p< 0,0001) e da pluviosidade
total com a estabilidade da coluna d’agua (r= 0,697; p< 0,0001). A pluviosidade total
também apresentou correlacdo negativa com o nivel da dgua (r= -0,447; p< 0,0001).

Entre as variaveis quimicas, o ion sulfato se destacou, apresentando correlagédo
negativa com o nivel da agua do reservatério (r= -0,51; p= 0,003) e positiva com a
pluviosidade total (r= 0,391; p= 0,032). Os demais ions ndo apresentaram correlacdes
significativas com as condi¢des da coluna d’4gua.

Entre as variaveis limnoldgicas, o parametro que mais se destacou foi a
condutividade elétrica de subsuperficie que apresentou correlacdo positiva com a
temperatura da agua de subsuperficie (r= 0,599; p= 0,0004), com a temperatura do ar (r=
0,533; p= 0,002), com a resisténcia térmica relativa da camada superficial (r= 0,511; p=
0,003) e com a resisténcia térmica da coluna d’agua (r= 0,649; p= 0,0001) e uma
correlagdo negativa com o nivel da dgua (r= 0,517; p= 0,003). A turbidez apresentou forte

correlagdo negativa com a transparéncia da agua (r= 0,661; p< 0,0001) e a estabilidade
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térmica da coluna apresentou correlacdo negativa com o nivel da agua do reservatério (r=
0,492; p= 0,006).

6.5.2 ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Na anélise dos componentes principais (ACP), as variaveis abidticas (fisicas e
quimicas) que apresentaram maiores correlagdes significativas com a distribuicdo das
amostras foram: sulfato (SO,), zona euf6tica (Ze,), pluviosidade total, estabilidade relativa
da coluna d’agua (RWCS), estabilidade da coluna (Schmidt - S), temperatura do ar, zona
de mistura (Zmix) € resisténcia térmica relativa da camada de 0 a 5 metros (RTR). Essas
variaveis foram selecionadas para caracterizacdo dos diferentes cenarios de estabilidade da
coluna d’agua. O resultado da ACP entre os parametros fisicos, quimicos e climaticos esta
apresentado na Figura 25. Analisando as componentes é possivel observar que as duas
primeiras (Figura 26), concentraram fatores responsaveis por 78,16% da variancia total dos

dados.
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Figura 25: ACP das variaveis limnoldgicas e climaticas com maior correlacdo na area da barragem do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes (RTR- resisténcia térmica da camada de agua de 0 a 5
metros; Temp.ar- temperatura do ar; Z,- zona eufdtica; RWCS- resisténcia térmica relativa da
coluna d’agua; S- estabilidade da coluna d’agua; Chuva- pluviosidade total; SO,- sulfato; Zmix-
zona de mistura).

A analise das componentes principais (Figura 25) evidenciou dois grupos entre as
variaveis: o primeiro representado pela componente 1 apresentou 41,14% da explicacdo da
variabilidade dos dados, sendo formada pelas coordenadas negativas de sulfato,
pluviosidade total, estabilidade da coluna (Schmidt - S), temperatura do ar, resisténcia
térmica relativa das camadas superficiais e estabilidade relativa da coluna d’agua e pela

coordenada positiva zona de mistura. Esta componente foi associada as condicGes de
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estabilidade ¢ de mistura da coluna d’agua, e mostrou correlagdo negativa entre a condigéo
de estratificacdo da coluna d’agua e a profundidade da zona de mistura.

J& 0 segundo grupo, representado pela componente 2 explicou 37,02% da
variabilidade dos dados, sendo formada pelas coordenadas negativas sulfato, turbidez,
pluviosidade total, estabilidade da coluna, zona de mistura e estabilidade relativa da coluna
d’agua e pelas coordenadas positivas zona eufbtica e resisténcia térmica relativa das
camadas superficiais. Esta componente foi associada a influéncia da sazonalidade, periodo
de chuva (> pluviosidade) e seca (> profundidade da zona eufética), sobre as variaveis

ambientais da area da barragem do reservatorio.
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Figura 26: Screeplot das componentes principais, mostrando a importancia de cada componente para
explicacdo da variabilidade dos dados fisicos, quimicos e climaticos da area da barragem do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, nos periodos de seca e chuva de outubro de 2011 a
marco de 2014.

6.5.3 ANALISE DE REDUNDANCIA (RDA)

O resultado da RDA esta apresentado na Figura 27. Analisando as componentes é
possivel observar que os dois primeiros eixos concentraram fatores responsaveis por
62,89% da variancia total apresentada pelos dados (Figura 28). A andlise apresentou um p-

valor igual a 0.001, se mostrando altamente significativa para esse estudo.
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O eixo 1, explicando 37,06% da variabilidade dos dados, foi formado pelas
coordenadas positivas: zona eufotica, condutividade elétrica, densidade da &gua, cota e
zona de mistura e pelas coordenadas negativas: nitrato, sulfato, potassio, magnésio, sodio,
calcio, fésforo total, turbidez, temperatura da agua, chuva e estabilidade da coluna
(Schmidt - S). O eixo 2, explicando 25,83% da variabilidade dos dados foi formado pelas
coordenadas positivas: nitrato, sulfato, potassio, magnésio, zona eufética, condutividade
elétrica de sub-superficie, temperatura da agua de sub-superficie, chuva, estabilidade
(Schmidt - S), cota, zona de mistura e fosforo total e pelas coordenadas negativas: sodio,

célcio, turbidez e densidade da agua de sub-superficie.
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Figura 27: RDA das variaveis limnoldgicas, climaticas e bioldgicas com maior correlacdo na area da
barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes (Ca — calcio; TBZ- turbidez; Na- sodio; SOy-
sulfato; Ptotal- fésforo total; K- potdssio; NOs- nitrito; Mg- magnésio; S- estabilidade da
coluna; Chuva- pluviosidade total; Temp.- temperatura da dgua de subsuperficie; Znix- zona de
mistura; CE- condutividade elétrica; Z,- zona eufética; Cota — nivel da agua; Dens.Bacillario —
densidade de Bacillariophyceae; Dens. Chloro- densidade de Chlorophyta; Dens. Ciano-
densidade de Cyanophyta; Dens. Fito- densidade total de fitoplancton; Biom.fito- biomassa
total do fitoplancton; Dens.zo- densidade total do zooplancton; Biom.zoo- biomassa total do
zooplancton; Biom.cla — biomassa de cladéceros; Biom.cop- biomassa de copépodo; Biom.Rot-
biomassa de rotifero).
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Figura 28: Screeplot das componentes principais, mostrando a importancia de cada componente para
explicagdo da variabilidade dos dados limnolégicos e biolégicos da area da barragem do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, nos periodos de seca e chuva de outubro de 2011 a
margo de 2014.
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7. DISCUSSAO

7.1 A INFLUENCIA DO CLIMA E DO NIVEL DA AGUA NO PADRAO DE
ESTRATIFICAQAO E MISTURA DO LAGO E A ESTABILIDADE TERMICA
DA COLUNA D’AGUA NA AREA DA BARRAGEM

Durante o periodo de estudo, a distribui¢do da pluviosidade foi tipica para regido,
com um periodo de seca de abril a setembro e um periodo de chuvas de outubro a marco,
com significativos valores de pluviosidade registrados principalmente nos meses de
dezembro e fevereiro de todos os anos. A temperatura do ar apresentou grandes amplitudes
diarias (> 10 °C) durante todo o periodo de estudo, sendo registrada menores amplitudes
durante o periodo de seca de 2013. Essa menor amplitude se deve as menores temperaturas
do ar registradas nesse periodo, sendo observado um perfil mais homogéneo de
temperatura ao longo da coluna d’agua.

A temperatura da agua de sub-superficie evidencia uma variagdo térmica sazonal,
mostrando um resfriamento das camadas superficiais no periodo de seca, observado a
partir do més de junho no ano de 2012 e abril no ano de 2013, e um aquecimento no
periodo chuvoso a partir do més de setembro, acompanhando a variacdo climatica da
regido como ja observado por Guarino et al. (2005) e Branco et al. (2009) para este mesmo
corpo d’agua. Devido a esse comportamento ¢ possivel observar um menor gradiente de
densidade entre os meses de abril a setembro que correspondem aos meses de inverno de
regides tropicais.

Para essas regides, uma diferenca > a 2° C entre a temperatura da agua de
subsuperficie e o fundo é suficiente para o estabelecimento de um gradiente vertical de
densidade levando a estratificacdo térmica da coluna d’agua (MEIS & TUNDISI, 1986),
porém isso ndo € um consenso entre 0s pesquisadores. Segundo Kellner et al. (2009), para
regides de clima tropical, com temperaturas da agua superiores a 25°C, pode ocorrer
estratificagdo térmica com gradientes de temperatura inferiores a 0,6 °C.m™. Ja para Henry
et al. (1997) diferencas de 0,3° C.m™ sdo suficientes para promover a separacio das massas
d’agua, desenvolvendo-se microestratificacbes na coluna. Para o presente estudo,
amplitudes de temperatura da agua inferiores a 2° C, indicaram a ocorréncia de circulagdo
completa das massas d’agua na coluna. As menores diferencas foram apresentadas nos
meses de junho de 2012 (1.7 °C), maio (1.6 °C), junho (1.4 °C) e agosto (1.7 °C) do ano de

2013, evidenciando a ocorréncia de circulagdo completa da coluna d’agua nesses meses.
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A correlagcdo positiva entre a temperatura do ar, a temperatura da agua de
subsuperficie e a resisténcia térmica relativa (RTR) do primeiro estrato de &gua (0 a 5
metros) sugere a forte influéncia da temperatura do ar no processo de aquecimento e
resfriamento da camada superficial da d&gua (IMBERGER, 1985; BRANCO et al., 2009)
levando a formagdo de gradientes verticais de densidade, aumentando a estabilidade da
coluna d’agua gerando estratificacdo térmica durante a maior parte do ano. Essa correlagdo
entre a temperatura do ar e a estabilidade da coluna d’agua também foi encontrada em um
estudo realizado no lago Nkuruba, localizado no leste da Uganda. Segundo Chapman et al.
(1998) a correlagdo positiva encontrada entre esses dois parametros sugere o rapido padréo
de resposta do lago as alteragdes meteoroldgicas locais.

O comportamento de circulacdo monomitico quente observado na area da barragem
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes é tipico para lagos profundos de regides tropicais (
LEWIS, 1987, 1996, 2002; TUNDISI, 1997; KALFF, 2002), sendo também observado em
outros reservatorios brasileiros como no reservatorio de Volta Grande em Minas
Gerais/Sdo Paulo (ROLLA et al., 1990), no lago Cataldo na Amazénia (CARABALLO et
al., 2014), na represa do Pontal em Minas Gerais (DABES et al., 1990), no reservatdrio da
Pampulha em Minas Gerais (GIANI et al., 1988) e em outros lagos tropicais no mundo,
como no México (ALCOCER & BERNAL-BROOKS, 2010) e na Africa ( TALLING,
1966; HECKY et al., 1994).

No presente estudo, a variacdo no nivel da agua (cota) do reservatorio apresenta
uma diferenca significativa entre os periodos, se mostrando mais elevado no inicio do
inverno (até 415m a.s.l.) e menor durante o inicio do periodo chuvoso (409m a.s.l.), ndo
obedecendo um padrdo sazonal e sim as demandas de funcionamento do reservatério. A
correlacdo negativa observada entre o nivel da agua do reservatorio e a estabilidade da
coluna d’4agua sugere que o aumento no nivel da 4gua favoreca um cenario de instabilidade
térmica, promovendo junto com o resfriamento das camadas superficiais, a circulacdo da
massa d’agua, levando a desestratificagdo da coluna no periodo de seca.

Essa mesma correlacdo entre o aumento do nivel da agua e o processo de
desestratificacdo da coluna foram demonstradas no trabalho de Aprile (2011) no lago
Poraqué na Amazéonica Central. Esse autor observou que as menores diferencas entre a
temperatura de sub-superficie e fundo foram encontradas em periodos de maior inundacao
do lago. Esse cenério, juntamente com a agdo do vento, favoreceram a ocorréncia de

mistura vertical na coluna d’agua, se caracterizando também por um periodo de maior
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transparéncia e consequentemente maior zona eufética no lago, assim como é observado na
area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes no presente estudo.

Casamitijana et al. (2003) verificaram a relacdo entre a diminuicdo do nivel da dgua
e a estabilidade no reservatério de Boadilla na Catalunha, Espanha. Esses autores
observaram que o controle do nivel da agua através da liberacdo seletiva de agua do
hipolimnio, como ocorre no reservatério de Ribeirdo das Lajes, promove o escoamento da
agua mais fria e densa para fora do reservatorio, levando ao armazenamento de calor na
coluna d’agua devido a expansdo do epilimnio que apresenta aguas mais quentes,
contribuindo para o estabelecimento de uma estavel estratificacdo. Em outro estudo
desenvolvido na lagoa subtropical do Peri (Florianépolis, SC) foi observado a ocorréncia
de estratificagOes diurnas associada a diminuigéo do nivel da &gua na lagoa devido a menor
precipitacdo observada na regido. Essa diminuicdo da cota causou reducdo da area
disponivel para agdo do vento no processo de mistura vertical (fetch), o que contribuiu para
as condi¢cdes mais estaveis observadas na coluna d’agua (FUENTES & PETRUCIO,
2015).

O efeito das condi¢bes climaticas nas caracteristicas limnologicas de lagos e
reservatorios tem sido abordado em muitos estudos ecoldgicos, se mostrando de grande
importancia para funcionamento dessas caracteristicas nesses sistemas (TALLING, 1966;
IMBERGER, 1985; TUNDISI et al., 2004). Sua influéncia sazonal no padrdo de
estratificagdo da coluna d’agua na area da barragem do reservatoério de Ribeirdo das Lajes
citada anteriormente, ja havia sido demonstrada em trabalhos anteriores, como no estudo
de Branco et al. (2009), onde analises semelhantes demonstraram a existéncia de
estratificacdo térmica durante a maior parte do ano e tendéncia a isotermia nos meses de
inverno atribuida ao resfriamento das camadas superficiais devido as baixas temperaturas
observadas no periodo, favorecendo a circulacdo quase completa da coluna d’agua. Porém,
a influéncia do nivel da dgua nesse padrdo de circulacdo ainda ndo havia sido observada
para o presente reservatério.

De uma maneira geral, a coluna d’agua da area da barragem se mostrou
termicamente estratificada durante todo periodo de estudo com tendéncia a isotermia no
inverno. As maiores diferencas de temperatura apresentadas entre a superficie e o fundo
ocorreram entre 0s meses de dezembro a fevereiro, que também apresentaram maior

estabilidade da coluna e maior resisténcia térmica a mistura em todos 0s anos. Segundo
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Henry et al. (1997) essa maior estabilidade apresentada pela coluna no verdo é também
uma caracteristica de lagos monomiticos quentes.

Os resultados mostram que as camadas entre 5 e 20 metros, no periodo da chuva,
apresentam uma maior resisténcia térmica relativa a mistura, apresentando 0s maiores
valores de RTR e os maiores gradientes de densidade da agua. Segundo Ambrosetti &
Barbanti (2003) 90% do calor esta retido nas camadas superficiais, o que justifica a maior
resisténcia dessas camadas ao processo de mistura. A menor resisténcia apresentada pelas
camadas de 0 a 5 metros esté associada a sua interface (proximidade) com o ar, tornando
essas camadas mais susceptiveis a variagdes ndo sazonais, influenciadas por mudancas
diarias das condic6es climaticas.

As menores diferencas de temperatura entre a superficie e o fundo foram associadas
a menores valores de estabilidade (S) e resisténcia térmica (RTR e RWCS) da coluna.
Nesses meses, os estratos d’agua apresentam uma resisténcia térmica a mistura nula ou
reduzida devido a temperatura mais homogénea observada no periodo de seca. A duracéo
do periodo de estratificacdo na coluna d’agua da area da barragem foi igual a onze meses
no ano de 2012 e oito meses no ano de 2013.

Esse longo periodo de estratificacdo também foi observado em alguns lagos
monomiticos quentes no México, como no lago Zirahuén (BERNAL-BROOKS;
DAVALOS-LIND; LIND, 2002b) onde a estratificacdo teve duracdo de 8 meses, no lago
Achichica (ALCOCER et al., 2000a) e no lago Atextac (MACEK; VILACLARA; LUGO,
1994) ambos apresentando 9 meses de estratificacdo térmica e no lago Santa Maria Del
Oro (ALCOCER & BERNAL-BROOKS, 2010), onde a estratificacdo chega a durar até
onze meses do ano, mesmo padrdo observado no ano de 2012 para o presente estudo.

A média da razdo entre a profundidade da zona de mistura e a profundidade
maxima do reservatorio (Zmix/Zmax) durante o periodo de estudo foi igual a 0.21, o que
segundo Kalff (2002) indica que a estratificacdo térmica da coluna é estavel e sazonal,
levando a formagdo de trés camadas na coluna d’agua: epilimnio, metalimnio e hipolimnio.
Esse comportamento também foi observado em estudos anteriores (BRANCO et al., 2009).
A ocorréncia dessa compartimentalizagdo da coluna d’agua em trés camadas também foi
verificada no estudo de Branco (1991) no lago Paranoa, porém o limite entre elas se
mostrou muito variavel ao longo do periodo de estudo, ndo podendo ser determinada a

altura de cada camada.
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No presente estudo, a espessura da termoclina foi determinada a partir dos
gradientes de temperatura na coluna d’agua, onde se pode obter a profundidade da zona de
mistura para todos os meses durante o periodo de estudo. A zona de mistura apresentou um
padrdo constante durante os meses de estratificagéo, se mantendo na maior parte do tempo
em uma profundidade em torno dos 5 metros. Porém é possivel observar um
aprofundamento no més de novembro de 2012, janeiro de 2013 e marco de 2014. Esse
comportamento pode estar associado a intensidade de precipitacdo, que se mostrou maior
nesses meses de verao.

Durante os dois periodos de desestratificacao da coluna d’agua € possivel observar
um aprofundamento da zona de mistura até os 10 metros de profundidade no més de abril
no primeiro periodo de seca (ano de 2012) e no més de abril, junho e setembro no segundo
periodo de seca (ano de 2013). J& nos meses de junho de 2012, maio e agosto de 2013 é
possivel observar que a zona de mistura alcanca maiores profundidades, apresentando uma
espessura de 15 metros.

De acordo com Kalff (2002) o comportamento apresentado pela zona de mistura
durante o periodo de estudo reflete as condigdes de estabilidade da coluna d’agua. No lago
de Constanca, situado na fronteira da Alemanha com a Franga, esse autor observou uma
reducdo da profundidade da zona de mistura durante o periodo de estratificacdo, associada
a uma melhor disponibilidade de luz (Zeu/Zmix) € aumento na temperatura da agua,
elevando a produtividade primaria do lago. No presente estudo, também foi observado uma
melhor disponibilidade de luz durante o periodo de estratificacdo, devido a reducdo da

profundidade da zona de mistura.

7.2 AS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E O PADRAO DE ESTRATIFICAGCAO E
MISTURA

Mudancas na transparéncia da agua alteram a profundidade da zona eufética o que
influencia diretamente a produtividade primaria do fitoplancton e as atividades tanto
fisiologicas quanto comportamentais de diversos organismos na coluna d’agua (APRILE,
2011). A transparéncia da agua na area da barragem se mostrou maior no periodo de seca e
menor no periodo chuvoso, mesmo periodo em que se observa maiores valores de turbidez
devido a ocorréncia de chuvas e consequentemente um maior carreamento de particulas
solidas do solo das margens adjacentes para dentro do lago (KALFF, 2002). Segundo

Esteves (2011) essa correlagdo negativa entre a turbidez e a transparéncia da agua ja é de
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se esperar, ja que do ponto de vista Optico a transparéncia da agua pode ser considerada o
oposto da turbidez, principalmente para lagos oligotroficos. Esse mesmo comportamento
também foi observado por Branco (1991) em seu estudo realizado no lago Paranoa
localizado o Distrito Federal.

Apesar da reducdo da transparéncia da agua estar associada a limitacdo do
desenvolvimento da biomassa fitoplancténica (AZAM & GRAF, 1983), esse parametro
sozinho ndo caracteriza a disponibilidade de luz na coluna d’agua. Para o presente estudo
0s baixos valores turbidez registrados na area da barragem e a maior disponibilidade de luz
durante o periodo de estratificacdo devido a reducdo da profundidade da zona de mistura
contribuem para as maiores densidades de organismos fitoplanctdnicos observados nessa
mesma época.

Essas alteragbes sazonais na transparéncia da dgua também podem influenciar a
quantidade de calor retida pelo lago alterando as propriedades térmicas da coluna d’agua
(APRILE, 2011). Segundo Toledo (1986) e Toledo & Hay (1988), a concentracdo de
clorofila-a nas camadas superficiais esta correlacionada negativamente com a
transparéncia do lago. Apesar de ndo ter sido observada diferenca significativa nas
concentragdes de clorofila entre os periodos de seca e chuva, no presente estudo € possivel
observar um aumento das concentracdes de clorofila no periodo chuvoso, principalmente
nos meses de fevereiro e marco do ano de 2013 acompanhado de uma diminuicdo da
transparéncia da agua, corroborando tal afirmagdo. Essa correlacdo indica que tanto o
escoamento superficial de material aloctone dos solos para dentro do lago, como a
biomassa fitoplanctdnica, devem ser os principais fatores responsaveis pela maior turbidez
observada no periodo de chuvas na area da barragem do reservatorio e consequentemente
menor transparéncia nesse periodo.

Além do efeito direto da latitude, a radiacdo solar incidente também € influenciada
pela variacdo da posicdo do sol durante o dia e pelas condi¢cbes meteoroldgicas, como a
presenca ou auséncia de nuvens, o que explica a falta de correlacdo encontrada entre os
valores de radiacdo solar subaquéatica com a sazonalidade durante o periodo de estudo.
Apesar da maior média de PPFFR observada no periodo de seca, é possivel observar que
0s maiores valores foram registrados com maior frequéncia nos meses de verdo, enquanto
que valores abruptos foram encontrados durante alguns meses de inverno, como foi
observado no més de setembro do ano de 2012, o resultou em u aumento da média da taxa

de fluxo fotossintéticos no periodo de seca.
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Em estudos limnologicos, o valor do pH e sua variagdo no meio refletem a
atividade bioldgica e mudancas na quimica da agua (BRANCO, 1991). O pH da éarea da
barragem do reservatorio se manteve neutro durante a maior parte do tempo, sendo
observada uma pequena diminuigéo desse valor nos meses de maio, junho e agosto do ano
de 2013 e outubro, fevereiro e marco do ano de 2012. Essa diminui¢do do pH, nos meses
de inverno, pode estar relacionada ao aumento de determinados &nions no epilimnio,
principalmente cloreto (CI) devido ao processo de mistura que ocorre na coluna d’agua
nesse mesmo periodo (ESTEVES, 2011). Esse mesmo comportamento do pH foi
observado por Branco (1991) no lago Paranod, um lago eutrofico no Distrito Federal.
Nesse trabalho foi observado que durante a homogeneiza¢do da coluna d’agua houve
diminuicbes dos valores do pH da agua associadas a mortandade de peixes em
determinados locais do lago, quedas no percentual de saturacdo de oxigénio e aumento na
concentracdo de CO,, concluindo assim que a amostragem de campo havia sido realizada
durante o inicio do periodo de circulagdo da massa d’agua (desestratificacao).

O processo de desestratificagdo que ocorre na coluna d’adgua causa diversas
modificagdes nas caracteristicas tanto fisicas quanto quimicas da agua, pois devido a
homogeneizacdo da maioria das variaveis abidticas (TUNDISI et al., 2004, 2010;
BRANCO et al., 2009; MORAIS et al., 2010; CARABALLO et al., 2014) pode ocorrer
um déficit de oxigénio na coluna d’agua, influenciando diretamente sua qualidade. Essa
homogeneizacdo pode ser observada a partir dos perfis de temperatura da agua,
concentracdo de oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. No presente estudo, a
temperatura da agua de sub-superficie comeca a apresentar uma diminuicdo significativa a
partir do més de junho do ano de 2012 e abril do ano de 2013, enquanto que a temperatura
das camadas mais profundas (> 30 metros) se mantem constante, sem apresentar variacdes
significativas durante todo o periodo estudado.

Ja a concentracdo de oxigénio dissolvido em sub-superficie apresentou variacGes
ndo relacionadas a variacGes sazonais, porém € possivel observar um declinio mais
expressivo durante os meses de seca, quando se observou uma maior queda no més de
julho do ano de 2012. No ano de 2013 ndo foram observadas diminuic6es significativas na
concentracdo de oxigénio na superficie. JA& nas camadas mais profundas, é possivel
observar um aumento a partir do més de maio do ano de 2013, quando ocorre tendéncia a
mistura da coluna d’agua, que favorece o aporte do oxigénio para as camadas mais

profundas, como também ja observado anteriormente no reservatério de Ribeirdo das Lajes
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(GUARINO et al., 2005). No ano de 2012, que foi quando houve 12 meses de
estratificacdo sem mistura, ndo foi observado aumento significativo na concentragdo desse
gas nas camadas mais profundas, ressaltando a importancia da mistura para o incremento
do contetido de oxigénio em profundidade.

A condutividade elétrica é um importante parametro que expressa a habilidade de
uma solucéo aquosa em conduzir uma corrente elétrica, fornecendo informac6es sobre, por
exemplo, a concentracdo ibnica do sistema aquatico. Os ions mais representativos para a
condutividade elétrica de &guas continentais sdo: calcio (Ca”"), magnésio (Mg®"), sédio
(Na?"), potéssio (K"), cloreto (CI), sulfato (SO,%) e bicarbonato (HCOs) ( TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011). Os baixos valores de condutividade
elétrica observados durante o periodo de estudo estdo relacionados com as baixas
concentragdes desses ions na area da barragem. A condutividade elétrica em sub-
superficie ndo apresentou grandes variacdes, se mostrando homogénea durante o periodo
de estudo, porém & possivel observar um significativo aumento nos meses de janeiro,
fevereiro e marco do ano de 2014, final da estratificacdo. Ja nas camadas mais profundas
as variacOes apresentadas pela condutividade respondem a um padrdo mais sazonal,
mostrando um aumento a partir do més de fevereiro de 2012, com um pico no més de julho
de 2012, apresentando um posterior declinio no més de agosto. A partir do més de
dezembro do ano de 2012 é possivel observar um significativo aumento que dura até o més
de marco de 2013, com posterior declinio no més de abril, onde ela se mantém constante
até o final do periodo de estudo.

O aumento dos valores de condutividade elétrica nos meses de chuva pode ser
associado ao aumento significativo de pluviosidade registrada no mesmo periodo. Essa
associacdo sugere a maior ocorréncia de drenagens das margens adjacentes, aumentando a
entrada de material aloctone para dentro do lago, sendo esse o fator responsavel pelo
aumento da condutividade elétrica observada nas camadas superficiais d’agua. Esse
mesmo comportamento foi observado no lago Paranod localizado no Distrito Federal
(BRANCO, 1991) e no reservatério de Volta Grande em Minas Gerais (ROLLA et al.,
1990).

E possivel observar que o processo de estratificagdo da coluna d’4dgua influenciou o
padrdo sazonal da condutividade elétrica nas camadas mais profundas, onde foi registrado
um aumento no final do verdo com os maiores valores sendo atingidos nos meses em que

foi constatada a mistura da coluna d’agua do reservatorio. A provavel explicacdo para esse

72



comportamento da condutividade elétrica nas camadas mais profundas pode estar
relacionada a circulagdio da massa d’agua que ocorre durante 0 processo de
desestratificagdo no inverno tropical, onde a acdo turbulenta da circulagdo provoca a
ressuspensdo de material sedimentado, disponibilizando ions na &gua, aumentando a
condutividade elétrica nessas camadas.

O processo de estratificacdo e desestratificacdo também pode influenciar a
distribui¢do dos ions na coluna d’agua, embora o aporte de 4gua fornecido pelos tributarios
também possa apresentar forte influéncia na variacdo da concentragdo desses ions nos
sistemas aquaticos (ESTEVES et al., 1984). A agua natural contém um grande nimero de
substancias dissolvidas dentre as quais os ions presentes determinam em grande parte a
composicdo quimica dos corpos d’agua (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
Em corpos d’agua localizados no interior do continente, como o reservatorio de Ribeirdo
das Lajes, a concentracdo ionica reflete as condi¢Ges geologicas da regido, com ions
originados principalmente da agdo do intemperismo sobre rochas e solos, que libera esses
ions promovendo o carreamento para dentro do corpo d’agua (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011).

De uma forma geral, esses ions tém um importante papel na produtividade global
dos ecossistemas aquaticos, pois sdo essenciais para 0s processos fisioldégicos de suas
comunidades bioldgicas (ESTEVES, 2011). O célcio, por exemplo, € um ion essencial para
0 crescimento de algas, além de influenciar a ciclagem do ion fosfato; ja 0 magnésio atua
na formacdo da molécula de clorofila e influencia, por exemplo, o metabolismo do
nitrogénio. O potassio, sodio e cloreto sdo ions que atuam na troca e transporte de outros
fjons através das membranas celulares. Porém, apesar da importancia desses ions no
ambiente aquatico, raramente eles atuam como fatores limitantes nesses sistemas
(ESTEVES, 2011), onde a limitacdo da produtividade primaria ocorre principalmente
através dos ions nutrientes nitrogénio e fésforo, que se encontram, em alguns casos, em
concentracdes menores do que as dos ions principais (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).

O nitrogénio é um dos principais elementos quimicos da natureza, podendo ser
encontrado sob a forma de nitrato (NO3), nitrito (NO;), amdnia (NHs), ion aménio
(NH4"), 6xido nitroso (N,O) e nitrogénio molecular (N>), sendo o ion aménio a principal
forma de nitrogénio inorganico assimilada, com menor custo energético, pelo fitoplancton

(ESTEVES, 2011). O fésforo também é um elemento de grande importancia nesses
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ecossistemas devido a sua participacdo na estruturacdo e no metabolismo celular de todos
0s seres vivos. Apesar de todas as formas de fosforo serem importantes, o fosforo total e o
ortofosfato assumem maior relevancia; o fésforo total por ser utilizados como indicativo do
estado trofico e o ortofosfato por ser a principal forma assimilada pelos produtores nesses
ambientes (ESTEVES, 2011).

No geral, as concentracdes de compostos tanto de fosforo e de nitrogénio quanto
dos demais &nions e cations foram baixas, apresentando em sua maioria leves aumentos em
superficie durante o periodo chuvoso, com excecdo do cloreto, nitrito e fosforo total que
apresentaram um pequeno aumento durante o inverno. As baixas concentracdes de
ortofosfato observadas nas camadas superficiais podem estar relacionadas com a alta
temperatura da agua que influencia diretamente o metabolismo dos organismos presentes
no ecossistema, fazendo com que esse nutriente seja rapidamente assimilado e incorporado
em sua biomassa (WOODWARD et al., 2005). Sendo assim, € comum encontrar
concentracdes menores do que 5 pg.L™. J4 as maiores concentracdes de fosforo total
observadas nos meses de outubro e junho de 2012 e junho de 2013 pode ser atribuida ao
processo de mistura da coluna d’agua que disponibiliza para o epilimnio os nutrientes que
estavam restritos ao hipolimnio. Em um estudo realizado no lago Québec, (NURNBERG,
1985) conseguiu mostrar que 32% da concentracdo de fosforo total retida no hipolimnio
durante o periodo de estratificacdo foi transportada para o epilimnio através da circulacao
da coluna d’agua.

Normalmente, em ambientes sujeitos a estratificacdo térmica, os principais ions
apresentam distribuicdo vertical heterogénea, sendo as maiores concentragdes encontradas
no hipolimnio com consequente elevacdo dos valores de condutividade elétrica nesta
regido e baixas concentracdes desses ions nas camadas superficiais (ESTEVES, 2011).
Além disso, a baixa concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio encontrada na
area da barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes é tipica para lagos
oligomesotroficos tropicais, tendo sido observada em estudos anteriores na area no
reservatorio (GUARINO et al., 2005).

Apesar da observacdo de uma maior concentracdo da maioria dos anions e cations
durante o periodo chuvoso, o Unico ion que se correlacionou de forma significativa com a
chuva foi o sulfato. Essa correlacdo se deve ao fato de que no periodo de chuva, hd um
aumento do aporte de ions carreados pela chuva para dentro do corpo d’agua (ROLLA et

al., 1990). J& as maiores concentragdes de cloreto, nitrito e fosforo total encontradas nos
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meses de inverno, apesar de ndo apresentarem correlacdo significativa com nenhuma
variavel ambiental, pode ser atribuida ao processo de mistura que ocorre na coluna d’agua
durante esse periodo que promove a homogeneizacdo da maioria das variaveis abidticas (
TUNDISI et al., 2004, 2010; BRANCO et al., 2009; MORAIS et al., 2010; CARABALLO
et al., 2014) podendo levar a um aumento da concentracdo de nutrientes no epilimnio.

A anélise de correlagdo de Spearman mostrou que o sulfato e o magnésio
apresentam correlagdo negativa com a variacdo do nivel da &gua. Apesar da pequena
variacdo da cota no reservatério, esta aumentou nos dois periodos de seca (2012 e 2013), o
que explica a correlacdo negativa com esse parametro, ja que a entrada tanto de sulfato
como de magnésio no sistema aquatico ocorre através da lavagem de solos naturais para
dentro do corpo d’agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A analise de correlacdo também mostrou uma relagdo positiva entre os fons Ca?",
CI', NO;" e 0 oxigénio dissolvido pode ser atribuida a utilizacdo desse gas para as reagdes
quimicas de transformacédo desses elementos no ambiente aquatico (ROLLA et al., 1990).
Ainda foi possivel observar uma correlacdo entre o zooplancton, em especial da biomassa
de cladéceros com os fons Mg?* e Ca**. A provével explicacdo para essa correlagdo esté
nas utilizacdo desses ion por esses organismos para formacéo de suas carapagas (ROLLA
et al., 1990).

7.3 VARIACAO TEMPORAL DAS COMUNIDADES PLANCTONICAS E AS
CONDICOES DE ESTABILIDADE DA COLUNA D’AGUA

7.3.1 COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

A variacdo sazonal do fitoplancton em lagos € geralmente interpretada como
resultado das oscilagcdes de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas nos sistemas aquaticos
(REYNOLDS, 2006). Segundo Esteves (2011), em lagos tropicais a variacdo da biomassa
fitoplanctdnica € dependente principalmente da radiacdo subaquatica e da concentracao de
nutrientes, em especial fosfato, aménia e nitrato, sendo esses dois fatores submetidos a
variagdes em decorréncia da dindmica da coluna d’agua. Em lagos profundos que
apresentam um padrdo de estratificagdo monomitico quente, igual & area da barragem do

reservatorio de Ribeirdo das Lajes, a variagdo da biomassa fitoplanctonica geralmente é
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controlada pelo processo de estratificagdo e desestratificagdo da coluna d’agua (ESTEVES,
2011).

Em um estudo realizado no reservatério Faxinal, em Caxias do Sul, Becker et al.
(2008) observaram que as principais forcas que controlavam o desenvolvimento e a
variacdo do estado de equilibrio da comunidade fitoplancténica eram as condi¢Bes de
estratificagdo e suas consequéncias na dindmica da coluna d’agua. Os autores observaram
que a dominancia apresentada pela cianobactéria Anabaena crassa estava fortemente
relacionada com a condicdo de estratificacdo apresentado pelo reservatério. No presente
estudo, foi possivel observar a domindncia de cianoficeas em todas as amostragens, com
maiores densidades registradas no periodo de chuva e menores no periodo de seca. No
periodo de estratificacdo, as condigdes da coluna d’adgua favoreceram o crescimento e
dominancia de cianoficeas e de forma menos representativa os grupos de Euglenophyta,
Xanthophyceae e Zygnemaphyceae. Nesse mesmo periodo foi também observada uma
baixa riqueza de espécies e um baixo valor de equitabilidade, devido a dominancia de
cianoficeas. Segundo Fuentes & Petrucio (2015) as cianobactérias tém caracteristicas que
conferem uma vantagem competitiva em condi¢fes de estabilidade da coluna de agua
(flutuacdo), estresse luminoso (fotoaclimatacdo) e escassez de fosforo inorganico. As
caracteristicas desse grupo diante das condi¢des adversas da coluna d’agua explicam sua
dominancia durante todo o periodo de estudo.

Ja no periodo de seca, apesar da dominancia de cianoficeas, ha um aumento na
riqueza de espécies e uma maior equitabilidade na comunidade. Além das cianoficeas, as
cloroficeas também foram mais representativas nesse periodo, e em menor escala as
diatoméaceas, crisoficeas e dinoflagelados. Segundo Boney (1976) as respostas do
fitoplancton a desestratificacdo podem ser bem variadas ocorrendo, entretanto, na maioria
das vezes, uma alternancia de espécies de cianoficeas predominantes para cloroficeas.
Porém, na area da barragem, mesmo no periodo de mistura, apesar da maior
representatividade das cloroficeas, a continua dominancia por cianoficeas foi constatada.
Segundo Shapiro et al. (1975) ndo ha como estabelecer um padrdo para as flutuacdes desse
grupo em condicdes de estabilidade da coluna, pois alguns estudos ja& mostraram que
algumas cianoficeas também podem aumentar rapidamente de nimero com a circulacédo da
massa d’agua.

Em termos de biomassa, as maiores contribuicbes para biomassa total do

fitoplancton foram do grupo das cianoficeas e das euglenofitas. Essa maior contribuicdo
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explica a correlagdo positiva da biomassa fitoplanctonica com a estabilidade da coluna,
temperatura da agua e chuva, j& que os organismos que mais contribuem em termos de
biomassa sdo 0s que apresentam maiores densidades em condicGes de estratificacdo
térmica. J& a correlacdo positiva encontrada entre a riqueza de espécies e 0 nivel da agua
estd associada a maior quantidade de espécies no inicio do periodo de seca, onde se
observa um aumento significativo do nivel da agua.

A partir da andlise de redundancia (RDA) é possivel observar que, para a area da
barragem do reservatorio de Ribeirdo das Lajes, durante o periodo chuvoso, as maiores
biomassas do fitoplancton estdo associadas a existéncia de estratificacdo (maior
estabilidade térmica) e uma maior temperatura na &gua. Essa relacdo se deve a maior
adaptacdo do grupo das cianobactérias as condi¢des apresentadas pelo cenario de maior
estabilidade térmica. Além disso, os nutrientes que chegam no lago atraves do carreamento
das chuvas, que ocorre nesse periodo (principalmente no verdo), se mostram importantes
para esse grupo, provavelmente mais do que a disponibilidade de luz, tendo em vista a
baixa concentracdo de nutrientes presente na agua, caracteristica da area da barragem do
reservatorio de Ribeirdo das Lajes (GUARINO et al., 2005).

7.3.2 COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

Entre todos os taxons zooplancténicos encontrados na area da barragem, o grupo
dos rotiferos foi o que apresentou maior dominancia tanto em abundancia quanto em
riqueza de espécies, o que é comumente observado em estudos ecolégicos de comunidades
planctonicas, considerando sua ampla distribuicéo e riqueza em corpos d’agua brasileiros (
LUCINDA et al., 2004; AGOSTINHO; THOMAZ; GOMES, 2005). Segundo Oliveira-
Neto & Moreno (1999), a diversidade e abundancia desse grupo varia muito dependendo
ndo s6 do estado trofico como também das condicGes fisicas e quimicas dos ambientes
aquaticos.

Os rotiferos sdo considerados organismos oportunistas, tipicos r-estrategistas,
devido a grande capacidade que apresentam de se adaptar a mudancas ambientais, além da
assimilacdo de uma ampla variedade de recursos alimentares (detritos, bactérias, pequenas
algas e outros organismos zooplancténicos), o que favorece a colonizacdo por esses
animais em ambientes instaveis, alcangcando elevada riqueza e abundéancia ( RODRIGUEZ;
MATSUURA-TUNDISI, 2000; LUCINDA et al., 2004; LUCINDA, 2007). A dominancia

desse grupo na comunidade zooplanctonica de reservatdrios monomiticos quentes, como
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ocorre no reservatorio de Ribeirdo das Lajes também foi encontrada em outros
reservatdrios tropicais como no reservatdrio de Volta Grande em Minas Gerais (ROLLA et
al., 1990).

Estudos mostram que a elevada densidade de cianoficeas filamentosas no ambiente
aquéatico podem afetar o tamanho e a composicdo da comunidade zooplanctdnica, onde é
observado o desaparecimento de grandes cladéceros e o aumento na densidade de
pequenos claddceros, copépodos e rotiferos (GLIWICZ, 1977; ORCUTT & PACE, 1984;
SCHOENBERG & CARLSON, 1984). A reducdo da disponibilidade de alimentos é um
dos fatores apontados como responsaveis pela diminuicdo da abundancia desses
organismos nesses sistemas, pois em geral, as cianobactérias filamentosas sdo grandes e
menos palataveis e digestivas podendo até mesmo apresentar toxicidade para certas
espécies de zooplancton (INFANTE & RIEHL, 1984; FULTON & PAERL, 1987, 1988).
Porém como demonstrado por alguns estudos, a tolerancia dos organismos da comunidade
zooplanctonica é altamente variavel entre e dentro das espécies, devido principalmente, a rapida
evolugdo da adaptagdo local apresentada por esses organismos (HAIRSTON et al., 1999;
TILLMANNS et al., 2008; KUSTER & VON ELERT, 2013).

Alguns pesquisadores atribuem a dominancia de cianobactérias em certos corpos
d’agua a essa incapacidade do zooplancton de utiliza-la de forma eficaz como fonte de
recurso (BROOKS & DODSON, 1965). Porem, vale ressaltar que as taxas de consumo do
zooplancton ndo sdo iguais para todos os tipos de cianobactérias, apesar de ser observado
que os organismos zooplancténicos de pequeno porte geralmente ndo exercem uma pressao
de predacédo eficaz sobre grandes cianoficeas (DODSON et al., 1976; CARPENTER, et al.,
1985). Apesar do fitoplancton ser considerada a principal fonte de alimento para o
zooplancton, estudos mostram que principalmente em lagos oligotroficos, como o
reservatorio de Ribeirdo das Lajes, a comunidade zooplanct6nica utiliza significativamente
outros recursos alimentares como bactérias (SANDERS et al., 1989; ARNDT, 1993;
COLE & CARACO, 1993; WORK et al., 2005) e protozoarios flagelados e ciliados
(ARNDT, 1993). Segundo Azam & Graf (1983), os detritos, as bactérias e os protozoarios
podem ser a principal fonte de carbono para os niveis troficos superiores, como o
zooplancton, sendo assim mais importantes do que os produtores primarios.

Em um estudo realizado no reservatorio hipertréfico de Pampulha, em Minas
Gerais, 0s autores avaliaram o papel do fitoplancton como recurso alimentar para a

comunidade zooplanctdnica, observando que a maior contribuicdo como fonte de carbono
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para essa comunidade no reservatorio foi de microheterétrofos planctdnicos e detritos, e
que a estimativa de assimilacdo do zooplancton (método Winberg) indicou a maior
importancia da cadeia microbiana ou de detritos como fonte alimentar (ARAUJO &
PINTO-COELHO, 1998).

Através da analise multivariada de redundancia (RDA) é possivel observar que
apesar da associacdo encontrada entre a concentragdo de clorofila-a e a biomassa do
zooplancton, em especial a biomassa de clad6ceros, o zooplancton ndo apresentou
correlagdo com a biomassa do fitoplancton. Essa falta de relacdo pode estar associada a
dominancia do grupo Cyanophyta na area da barragem. Além disso, os baixos valores de
clorofila-a sugerem uma baixa produtividade priméria na area da barragem, o que
corrobora a hipotese de que a biomassa fitoplancténica ndo é a principal fonte de alimento
para o zooplancton.

A biomassa dos grupos zooplancténicos se mostrou fortemente associada a
temperatura da dgua de sub-superficie, principalmente no periodo de chuva, que é quando
se observa uma maior temperatura, maior turbuléncia e menor zona eufética. Gerzson
(2013) em seu trabalho na lagoa do Peri, dominada pela cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii, mostrou que além da influéncia dessa cianobactéria na estruturacéo e variacéo
temporal e espacial apresentada pela comunidade zooplanctdnica, as condicdes de
temperatura da agua da lagoa também se mostravam importantes para as variacdes
apresentadas por essa comunidade. A existéncia de uma maior turbidez em superficie,
verificada neste periodo, também pode ter auxiliado a uma menor pressdo de predacédo
sobre os organismos maiores da comunidade zooplanctoénica.

Em um estudo desenvolvido no reservatério de Furnas, em Minas Gerais, Santos et
al. (2010) tambem observaram maiores valores de biomassa de cladoceros durante a
estacdo chuvosa associando a variacdo temporal apresentada pela biomassa desse grupo
aos fatores precipitacdo e tempo de residéncia do reservatorio como principais forcas de
conducdo de producdo secundaria dos cladoceros. Nesse estudo, 0s autores ainda
observaram que embora o reservatorio apresente condicdes oligotroficas de trofia, ha
ocorréncias ocasionais de floracdes de cianobactérias, 0 que sugere um enriquecimento de
nutrientes, porém essas alterac6es ndo refletem diretamente sobre os valores de biomassa

dos claddceros.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A hidrodindmica de mistura e estratificacdo do perfil vertical da area da barragem
do reservatorio de Ribeirdo das Lajes seguiu um padrdo monomitico quente, o que j& havia
sido indicado por outros trabalhos desenvolvidos no reservatério (GUARINO et al., 2005;
BRANCO et al., 2009), e é comumente observado em lagos tropicais profundo (TUNDISI,
1997; LEWIS, 1983, 1996, 2002; KALFF, 2002). Durante o periodo de estudo, a
estratificacdo da coluna d’agua foi pronunciada no periodo chuvoso (verdo tropical), com
duracdo de onze meses no ano de 2012 e nove meses no ano de 2013 do ano devido as
altas temperaturas observadas nessa mesma época. Este fato implica na direta influéncia do
clima sobre o padrdo de estratificacdo no reservatorio e que, as mudancas climaticas
globais em curso, tendendo ao aumento das temperaturas do ar, podem ocasionar um
prolongamento do periodo de estratificacdo de reservatorios tropicais. De acordo perfil
vertical de temperatura, foi possivel observar a existéncia de circulacdo das massas d’agua
em apenas um més no ano de 2012 e trés meses no ano de 2013, devido a isotermia
verificada até os 30 metros de profundidade. Porém, a partir do perfil de oxigénio
dissolvido, verifica-se que a circulagdo da massa d’agua ocorreu apenas no ano de 2013.
Esse resultado mostra que apenas a analise da temperatura da agua ndao nos fornece uma
visdo fiel da dindmica de circulagdo da coluna d’agua, sugerindo assim o uso da
concentracdo de oxigénio dissolvido como uma ferramenta complementar no estudo da
dinamica de estratificacdo e mistura da coluna d’agua.

Foi possivel observar que a diminuicdo do nivel da agua contribuiu para a maior
estabilidade da coluna d’agua devido a diminuicdo da area do fetch, evidenciando ainda
mais a fraca influéncia do vento no processo de mistura vertical da coluna d’agua. A
profundidade da area da barragem também exerceu um forte efeito no padrdo de
estratificacdo do reservatorio, dificultando ainda mais o processo de mistura completa da
coluna d’agua. Essa relagdo ¢ comumente observada ndo s6 em outros lagos tropicais
profundos, como também em outros lagos pelo mundo (AMBROSETTI & BARBANTI,
2003).

Ja o processo de desestratificacdo na area da barragem do reservatorio ocorre
devido ao resfriamento do ar que comeca a ocorrer a partir dos meses maio e junho,
podendo ser intensificado pela presenca de frentes frias (BRANCO et al., 2009), observado
no inicio do periodo de seca. Esse mesmo padrdo de influéncia do clima também pode ser

observado em outros estudos realizados em lagos tropicais (HENRY et al., 1997; LEWIS,
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2002; TUNDISI, 1997). Apesar da importancia da acdo do vento sobre o processo de
mistura da coluna d’agua em reservatorios, no reservatorio de Ribeirdo das Lajes ela ndo
foi verificada, o que pode ser atribuido a morfometria dendritica do reservatorio, a
profundidade apresentada pela area da barragem, a diminuicéo do nivel da agua no periodo
de chuva, como também a sua topografia marginal com morros e alta densidade de
fragmentos de Mata Atlantica em sua area de entorno (PEIXOTO et al., 1995; BRANCO
et al., 2009). Segundo Henry et al. (1997), em lagos que apresentam essas caracteristicas, a
influéncia do vento no processo de mistura da coluna d’agua ¢ muito reduzida.

No presente estudo, as comunidades planctonicas se mostraram bem relacionadas
as condi¢des da coluna d’agua, apresentando maiores biomassas durante o periodo de
estratificacdo. A comunidade fitoplanctonica apresentou variacbes na sua estrutura nas
diferentes condicdes de estabilidade, sendo caracterizada pelo predominio expressivo do
grupo das cianoficeas durante todo o periodo de estudo, podendo ser observado um
aumento da riqueza de espéecies e maior equitabilidade da densidade total no periodo de
mistura. A comunidade zooplancténica também apresentou variaces em sua estrutura,
mostrando maior abundancia de rotiferos durante o periodo de estratificacdo da coluna
d’agua e uma maior abundancia de copépodes durante o periodo de mistura. Entretanto,
ressalta-se que as biomassas das comunidades do fitoplancton e do zooplancton néo
apresentaram correlacdo e dependéncia entre si, como seria esperado, ja que o fitoplancton
é considerado a principal fonte de alimento para esse grupo. Foi possivel destacar outros
fatores controladores da biomassa do zooplancton na area da barragem do reservatorio de
Ribeirdo das Lajes como a dominancia de espécies do grupo das cianoficeas e as condigcdes

de estratificacdo como maior temperatura, maior turbuléncia e menor zona eufotica.
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