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RESUMO

Conhecer a comunidade fitoplanctdénica num sistema aquético € fundamental,
pois esses organismos refletem a integridade ecoldgica do ambiente em que
vivem. Este estudo visou verificar a variacdo da estrutura da comunidade
fitoplanctonica e sua dinamica, abrangendo as quatro estacdes do ano, e suas
relacbes com as variaveis limnolégicas e meteoroldgicas, em um lago raso
subtropical do extremo sul do Brasil (Lago dos Biguas), localizado no Campus
Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS, no periodo
entre novembro de 2008 e julho de 2009. Para tal, foram analisadas variaveis
fisicas (chuva acumulada, intensidade do vento, transparéncia da agua e
temperatura do ar e da agua); quimicas (pH, condutividade elétrica, nitrogénio
amoniacal, nitrito e fosfato) e bioldgicas relacionadas ao fitoplancton (riqueza,
densidade, abundancia, dominancia, frequéncia de ocorréncia, diversidade e
equitabilidade). Amostras de agua foram coletadas semanalmente com rede de
plancton para estudos qualitativos; e com balde de PVC, para os quantitativos
e para os fatores fisicos e quimicos. As relacBes entre as variaveis fisicas e
quimicas com as biolégicas foram demonstradas utilizando a analise de
componentes principais (ACP). Os resultados mostraram que a temperatura do
ar e da agua e a transparéncia da agua foram os fatores ambientais que
apresentaram maior variacdo sazonal. A comunidade fitoplanctbnica se
caracterizou pela presenca marcante das divisbes Cyanophyta e Chlorophyta,
que contribuiram com a maior densidade (90,6% - Cyanophyta e 6,7% -
Chlorophyta) e rigueza de taxons (Cyanophyta - 35% e Chlorophyta - 47%). O
maior numero de taxons ocorreu no verdo (48), sendo a maior parte
pertencente a divisdo Chlorophyta (50%), e o0 menor ocorreu no inverno (32),
também com predominio da divisdo Chlorophyta (44%). A divisdo Cyanophyta
foi principalmente representada por Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
Komarkova-Legnerova et Cronberg, Pseudanabaena mucicola (Naumann et
Huber-Pestalozzi) Bourrelly, Synechocystis aquatilis Sauvageau, Aphanothece
minutissima (W. West) Komarkova-Legnerova et Cronberg e colbnias de
Chroococcales (NI); e a Chlorophyta por Scenedesmus acuminatus

(Legerheim) Chodat, Monoraphidium komarkovae Nygaard, Scenedesmus
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spinosus Chodat, Scenedesmus sp2 e Chlorococcales (NI) A elevada
abundancia relativa e frequéncia de ocorréncia das cianobactérias (75% das
unidades amostrais) foi uma caracteristica relevante durante todo o periodo de
estudo, com a dominancia de Planktolyngbya limnetica na maior parte do
tempo. Planktolyngbya limnetica formou floragdes mistas com Aphanizomenon
aphanizomenoides (Forti) Horeka et Komarek e Sphaerocavum brasiliense
Azevedo & Sant'Anna (no verdo) e com Aphanizomenon gracile (Lemmermann)
Lemmermann e Synechocystis aquatilis (no inverno). Os maiores valores do
indice de dominancia e os menores de diversidade e equitabilidade ocorreram
no outono. Na primavera, registraram-se 0os menores valores de dominancia e
0s maiores de diversidade e equitabilidade, quando foi verificada a menor
densidade de cianobactérias. Planktolyngbya limnetica foi dominante por vinte
€ uma semanas consecutivas (com abundancia relativa superior a 80%), a
partir de meados do verdo até o inicio do inverno, gerando uma estabilidade da
comunidade fitoplancténica neste periodo. O aumento na densidade de
Planktolyngbya limnetica esteve relacionado positivamente a uma elevacéo da
transparéncia da agua; e negativamente a um aumento na concentracao de
fosfato. A intensidade dos distarbios ocorridos durante este periodo néo foi
suficiente para romper a estabilidade da comunidade fitoplanctdnica. Outros
fatores ndo verificados neste estudo como, por exemplo, a herbivoria pelo
zooplancton e as exigéncias adaptativas de cada espécie, podem ter
colaborado para a ocorréncia de um “steady-state”. Embora as cianobactérias
tenham dominado a comunidade fitoplancténica do lago dos Biguas durante
todo o periodo de amostragem, a frequéncia de ocorréncia dos taxons e a
densidade, tanto das cianobactérias quanto dos demais grupos

fitoplanctonicos, apresentaram uma variacao sazonal.

Palavras-chave: fitoplancton, cianobactérias, “steady-state”, zona subtropical.
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ABSTRACT

The phytoplankton community knowledge in aquatic systems is essential
because these organisms reflect the ecological integrity of the environment.
This study aimed to determine the phytoplankton community structure and
dynamics in a subtropical shallow lake in southern Brazil (Bigua’s Lake), located
at Carreiros Campus Federal University of Rio Grande, Rio Grande, RS,
between November 2008 and July 2009, covering the four seasons. Besides,
the relationships among limnological and meteorological parameters with
phytoplanktonic ones were also determined . To this end, we analyzed physical
parameters (accumulated precipitation, wind intensity, water transparency, air
and water temperature), chemical (pH, electrical conductivity, ammonia, nitrite
and phosphate contents) and phytoplankton ones (richness, density |,
abundance, dominance, frequency, diversity and equitability). Water samples
were collected weekly with a plankton net for phytoplankton qualitative analysis,
and with a PVC bucket for phytoplankton quantitative analysis, besides physical
and chemical parameters. Relationships between physical and chemical
parameters with biological ones were demonstrated using principal component
analysis (PCA). The results showed that air and water temperature and water
transparency were the environmental parameters that had higher seasonal
variation. The phytoplankton community was characterized by the remarkable
presence of the divisions Cyanophyta and Chlorophyta, which contributed to the
higher density (90.6% - 6.7% and Cyanophyta - Chlorophyta) and richness
(Cyanophyta - Chlorophyta and 35% - 47%). The higher taxa number occurred
in the summer (48), with most belonging to the Chlorophyta (50%), and the
lowest occurred in winter (32), also with a predominance of Chlorophyta (44%).
Division Cyanophyta was represented mainly by Planktolyngbya limnetica
(Lemmermann) Cronberg et Komarkova-Legnerova, Pseudanabaena mucicola
(Naumann et Huber-Pestalozziy BOURRELLY, Synechocystis aquatilis
Sauvageau, Aphanothece minutissima (W. West) Komarkova-Legnerova et
Cronberg and colonial Chroococcales (NI), while Chlorophyta by Scenedesmus
acuminatus (Legerheim) Chodat, Monoraphidium komarkovae Nygaard,

Scenedesmus spinosus Chodat, Scenedesmus sp2 and Chlorococcales (NI)
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The high relative abundance and frequency of cyanobacteria (75%) was a
major feature during throughout the study period, with the dominance of
Planktolyngbya limnetica most of the time. Planktolyngbya limnetica formed
blooms mixed with Aphanizomenon aphanizomenoides (Forti) Komérek et
Horeke and Sphaerocavum brasiliense Azevedo & Sant'/Anna (in summer) and
Aphanizomenon gracile (Lemmermann) Lemmermann and Synechocystis
aquatilis (in winter). The highest values of dominance and the lowest of diversity
and equitability occurred in autumn. The lowest values of dominance and the
highest of diversity and equitability were observed in the spring, when the
lowest cyanobacteria density was detected. Planktolyngbya limnetica was
dominant during twenty-one consecutive weeks (with relative abundance above
80%), from midsummer to early winter, indicating a stability of the phytoplankton
community during this period. The increase in Planktolyngbya limnetica density
was positively related to an increase in water transparency, and negatively to an
increase in the concentration of phosphate. The intensity of disturbances during
this period was not sufficient to disrupt the stability of the phytoplankton
community. Other factors not focused on in this study, such as herbivory by
zooplankton and the adaptive requirements of each species may have
contributed to the occurrence of such "steady state". Although cyanobacteria
have dominated the phytoplankton community of Bigua’s Lake throughout the
sampling period, the frequency and density of taxa, both of cyanobacteria and

other phytoplankton groups, showed a seasonal variation pattern.

Key words: Phytoplankton, cyanobacteria, steady-state, subtropical zone.

xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Fatores ambientais do Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 € JUINO de 2009..........uuumiiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e e e e 16

Tabela 2. Estatistica descritiva e teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
os fatores ambientais, nas estacdes do ano. Lago dos Biguas; periodo entre
novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo; Max.= maximo; Média =
MEédia € S = dESVIO PAUAIEO. .....coiiiiiieiie et 17

Tabela 3. Numero de taxons das divisGes fitoplanctdnicas e fitoflagelados néo
identificados por estacdo do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 € julno de 2009..........cooeiiiiiceee e 29

Tabela 4. Densidade total das divisbes fitoplancténicas, dos fitoflagelados néo
identificados e outros (ind. mL™). Minino = Min.; Maximo = Max.; Média = média
e Desvio padrdo = s. Lago dos Biguas, no periodo entre hovembro de 2008 e
julho de 20009.

Tabela 5. Densidade total das divisdes fitoplanctonicas (ind.mL™), nas
estacBes do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho
de 2009. Min.= minimo; Max.= maximo; Média = média e s = desvio

Tabela 6. Diversidade de taxons das divisdes fitoplancténicas e fitoflagelados
nao identificados: A - frequéncia de ocorréncia (%); B - freqiéncia de eventos
de abundancia (%); C - frequéncia de eventos de dominancia (%). Lago dos
Biguas, de novembro de 2008 a julho de 20009.............ooovvriiiiiiiiiiiii i, 41

Tabela 7. Frequéncia de ocorréncia (%) — A; frequéncia de eventos de
abundéancia (%) — B e frequéncia de eventos de dominéncia (%) — C, dos
taxons das classes fitoplanctdnicas, nas esta¢cdes do ano. Lago dos Biguas, no
periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009............cooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 43

Tabela 8. indices biologicos do fitoplancton no Lago dos Biguas, no periodo
entre novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo, Max.= maximo, Média
= média, S = deSVIO PAAIEO0. .....ceiieiiieei e e e e e 46

Tabela 9. Estatisticas descritivas e teste paramétrico ANOVA One-way para 0s
indices bioldgicos, nas estacdes do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo; Max.= maximo; Média =
MEdia € S = deSVIO PAUIA0..........cevuiieiiiiiicie e e e e e e 47

Xiv



Tabela 10. Contribuicdo do niumero de taxons de cianobactérias, por estacdo
do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de

Tabela 11. Densidade total dos tdxons da divisdo Cyanophyta (ind.mL™).
Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de

Tabela 12. Densidade total dos taxons da divisdo Cyanophyta (ind.mL™) nas
estacdes do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho
(0 L= T2 001 PSR 58

Xv



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo. Em A — Brasil; B — estado
do Rio Grande do Sul; C — Campus Carreiros, municipio de Rio Grande; D —
lago dos Biguas, com indicacdo do ponto de coleta; E e F — lago dos Biguas,
em vista horizontal. Fonte: Google Earth, 10 de abril de 2010...............cccc....... 8

Figura 2. Perfis temporais dos fatores ambientais: chuva acumulada — CH;
intensidade do vento — IV; temperatura do ar — Tar; temperatura da agua — Tag.
Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 a julho de

Figura 3. Perfis temporais estacionais (média e desvio padrdao) dos fatores
ambientais: chuva acumulada — CH (mm); intensidade do vento — IV (Km/h);
temperatura da 4gua — Tag (°C); temperatura do ar — Tar (°C). Lago dos
Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009. Os cédigos das
estagOes encontram-se Na tabela 2. 21

Figura 4. Perfis temporais dos fatoress ambientais: potencial hidrogenionico —
pH; condutividade elétrica - COND ; disco de Secchi - SECCHI. Lago dos
Bigués, no periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009............ccccceenneee 22

Figura 5. Perfis temporais estacionais (média e desvio padrdo) dos fatores
ambientais: disco de Secchi — SECCHI (cm); potencial hidrogeniénico — pH;
condutividade elétrica — COND (uS.cm™). Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 a julho de 2009. Os cédigos das estacdes encontram-se na
L2210 1= = U PPEPPPRPPPPRR 23

Figura 6: Perfis temporais dos fatores ambientais: nitrogénio amoniacal — NH3;
nitrito — NO2 ; fosfato — PO4. Lago dos Biguas, Campus Carreiros — FURG, Rio
Grande, RS, periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009.............cc.cc..... 24

Figura 7. Perfis temporais estacionais (média e desvio padrdo) dos fatores
ambientais: nitrogénio amoniacal — NH3 (uMol. L™); nitrito — NO2 (uMol. L™);
fosfato — PO4 (uMol. L™). Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de
2008 a julho de 2009. Os codigos das estacOes encontram-se na tabela

Figura 8. Diagrama da analise de componentes principais — ACP para os
fatores ambientais e unidades amostrais. Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 a julno de 2009.........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 27

XVi



Figura 9. Contribuicdo relativa do numero de taxons por divisdo fitoplancténca
(%) durante o periodo de estudo. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 € JUINO de 2009.......cccoiiiiiiiiiieae et 28

Figura 10. Contribuicdo relativa do numero de taxons das divisbes
fitoplanctonicas, dos fitoflagelados n&o identificados e outros (%), nas estacdes
do ano: A=primavera, B=verdo, C=outono e D=inverno. Lago dos Biguas, no
periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009............cccoevivcviiiiiieieieeeeeenn. 30

Figura 11. Contribuicdo relativa da densidade das divisdes fitoplanctonicas e
fitoflagelados néo identificados (%), durante o periodo de estudo. Lago dos
Biguds, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.
Outros=Heterokontophyta, Dinophyta, Cryptophyta e organismos nao
[0 =T 0111 oo [0 130 URRRRIPRPN 32

Figura 12. Perfil temporal da densidade (ind.mL™) das principais divisdes
fitoplanctonicas, dos fitoflagelados néo identificados e outros, por unidades
amostrais. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de

Figura 13. Perfil temporal da contribuicdo relativa da densidade (%) das
principais divisdes fitoplanctonicas, dos fitoflagelados n&o identificados e
outros. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de

Figura 14. Contribuicdo relativa da densidade das divisbes Cyanophyta,
Chlorophyta, dos fitoflagelados nao identificados e outros (Euglenophyta,
Heterokontophyta, Dinophyta, Cryptophyta e organismos néo identificados) (%),
nas estacdes do ano: A=primavera, B=verdo, C=outono e D=inverno. Lago dos
Bigués, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009............ccccce.....e. 36.

Figura 15 Perfis amostrais do indice de riqueza de Margalef (R) - A, do indice
de dominancia de Simpson(D) — B, do indice de diversidade de Shanon-Wiener
(H’) — C, e do indice de equitabilidade de Pielou (J) - D. Lago dos Biguas, no
periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.........ccccceoeeeeeeiiiiiiiieeceiiiiiien, 48

Figura 16. Diagrama da analise de componentes principais — ACP para as
divisbes fitoplanctbnicas, fatores ambientais e unidades amostrais. Lago dos
Biguas, no periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009............ccceeeeeeee.e. 50

Figura 17. Microfotografias das cianobactérias — ordem Chroococcales —
presentes no lago dos Biguas, Campus Carreiros — FURG, Rio Grande, RS, no
periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009. A — Chroococcus
microscopicus; B — Aphanothece sp.; C — Radiocystis fernandoi; D -
Aphanothece minutissima; E — Snowella lacustris; F — Microcystis aeruginosa;
G — Microcystis protocystis; H — Sphaerocavum brasiliense; | — Merismopedia
10T 1 1SS [ = P 52

XVii



Figura 18. Microfotografias das cianobactérias — ordens Oscillatoriales e
Nostocales — presentes no lago dos Biguas, Campus Carreiros — FURG, Rio
Grande, RS, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009. A —
Planktolyngbya limnetica; B — Pseudanabaena mucicola; C — Anabaemopsis
sp.; D — cf. Raphidiopsis; E — Anabaena sp.;, F — Aphanizomenon
aphanizomenoides; G — Aphanizomenon gracile...............cccccciiiiiiiiiiiieeeceeee. 53

Figura 19. Contribuicdo relativa do numero de taxons para as ordens
Chroococcales, Oscillatoriales e Nostocales — divisdo Cyanophyta (%): total em
— A e por estagdo do ano em - B. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 € julno de 2009.........ooeeeiiiiiee e 54

Figura 20. Variacdo da densidade de cianobactérias - divisdo Cyanophyta
(ind.mL™) durante o periodo de estudo. Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 € julno de 2009.........cccoiiiiiiiieiieiiieeeee e 55

Figura 21. Contribuicdo relativa das ordens da divisdo Cyanophyta na
densidade total (%) — A; e por estacdo do ano - B. Lago dos Biguas, no periodo
entre novembro de 2008 e julho de 2009.........cccoeeeiiiieeiieiiicieee 55

Figura 22. Contribuicdo da densidade dos taxons da divisdo Cyanophyta
(ind.mL™) nas estaces do ano — destaque para P. limnetica. Lago dos Biguas,
no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.........cccceeeeeeeeeeiieiiiieeiiiinn, 57

Figura 23. Contribuicdo relativa dos taxons de cianobactérias - divisao
Cyanophyta (%). Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho
(0 LI 00 L USRI 59

Figura 24. Diagrama da analise de componentes principais — ACP para os
taxons de cianobactérias, fatores ambientais e unidades amostrais. Lago dos
Biguas, no periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009........................... 62

Figura 25. Dendograma da andlise de agrupamento (“cluster analises”) para a

distribuicdo dos taxons nas unidades amostrais.. Método de Ward; similaridade:
distancia euclidiana; coeficiente de correlacéo cofenético (C.C.C.) = 0,6539.

XViii



1. INTRODUCAO

Conhecer a estrutura das comunidades biolégicas presentes num
determinado sistema aquéatico é de fundamental importancia para a sua
caracterizacdo, pois 0os organismos que ali vivem, refletem sua integridade
ecologica (Ferreiro, 2007). Dentre essas comunidades, o fitoplancton assume
relevada importancia por ser um dos produtores primarios componente das
cadeias alimentares aquaticas e por constituir a principal fonte de oxigénio
atmosférico (Esteves, 1988).

Os escossistemas aquaticos apresentam composicées fitoplanctdnicas
diferenciadas, relacionadas a fatores geograficos, climaticos, fisicos, quimicos
e biolégicos. Nos lagos em geral, a instabilidade ambiental e as mudancas das
condicbes no tempo e no espago sao responsaveis por determinar a
composicdo da flora fitoplanctdénica, estando os padrbes de riqueza,
diversidade, densidade e biomassa diretamente relacionados a estas
mudancas (Reynolds, 2006).

Em ambientes de clima temperado, a variacdo sazonal dos parametros
ambientais, como por exemplo a temperatura, € aparentemente alta e produz
mudancas previsiveis na composicao do fitoplancton (Grover & Chrzanowski,
2006). Nestes locais séo frequentes os registros de dominancia de
cianobactérias durante o verao, e de diatoméaceas, clordfitas ou fitoflagelados
nas demais estacfes (Fabbro & Duivenvoorden, 2000). JA nos ambientes
tropicais, a temperatura ndo varia muito e as comunidades fitoplanctonicas
podem (Ibafiez, 1998) ou ndo (Huszar et al., 2000) apresentar variacao de
taxons num periodo anual. Quando a variacdo ocorre, esta relacionada a
padrées sazonais de precipitacdo (chuva e seca) (Ibafiez, 1998). Os
ecossistemas subtropicais mostram variagbes sazonais nos parametros
ambientais, e a variacdo anual da comunidade fitoplancténica é claramente
descrita, como, por exemplo, nos trabalhos realizados por Domingues (2009) e
Andrade (2009) em ambientes dulcicolas do Rio Grande do Sul.

Analises temporais e espaciais das comunidades algais sdo complexas
devido aos varios fatores abioticos com os quais elas interagem. As

propriedades fisiologicas de cada espécie de alga, associadas as suas



composic¢des qualitativas e quantitativas, constituem informacdes essenciais na
avaliacdo da estrutura da comunidade, importante nos diagnésticos ambientais
(Tundisi 2003; Martins & Fernandes, 2006).

Pela sua grande diversidade, curto ciclo de vida e, também, pela
capacidade de responder de modo distinto e rapido as variaveis fisicas,
quimicas e biologicas do meio, o fitoplancton pode apresentar uma variacao de
abundancia e composicdo de espécies, tanto espacial quanto sazonal e,
também, uma coexisténcia de varios tdxons num mesmo corpo de agua
(Wetzel, 1993). As diferentes respostas das espécies as variaveis ambientais
(luz, temperatura, pluviosidade, regime de mistura, oxigénio dissolvido, pH,
nutrientes e outros) podem ocorrer pelo fato de apresentarem distintas
habilidades na obtencéo de vantagens competitivas (Mieleitner et al., 2008). A
luz e o0s nutrientes constituem 0s principais recursos para 0 SuUCesso
reprodutivo desses organismos; porém, as necessidades variam de espécie
para espécie (Reynolds, 1988).

O aumento na concentracdo de nutrientes, especialmente de nitrogénio
e fosforo, nos ecossistemas aquaticos, pode conduzir a processos de
eutrofizagdo, interferindo na estabilidade das comunidades biolégicas (Huszar
et al., 2005). O enriquecimento da agua favorece a formacédo de floracdes,
principalmente de cianobactérias, alterando o cheiro, a cor, o sabor e o teor de
oxigénio dissolvido podendo, também, gerar toxidez (Branddo & Domingos,
2006). A dominancia por cianobactérias conduz a uma reducao da diversidade,
e pode acarretar problemas sanitarios, devido a capacidade que esses
organismos apresentam de produzir toxinas (Werner, 2002).

As cianobactérias foram os primeiros organismos a produzir O, na
atmosfera. Formam o maior grupo de procariontes fotossintetizantes, devido a
sua ampla ocorréncia, abundéancia e diversidade morfologica; adaptando-se
aos mais diversos ambientes (Werner, 2002). Sado consideradas excelentes
colonizadoras ambientais, o que lhes proporcionou grande vantagem evolutiva
em relacdo aos demais organismos fitoplancténicos. Os ambientes de &gua
doce, com pH entre 6 e 9, temperaturas entre 15 e 30°C, e alta concentracdo
de nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo) sdo os mais apropriados

para o seu desenvolvimento (Calijuri et al., 2006).



As cianobactérias planctonicas fixadoras de nitrogénio possuem uma
célula diferenciada — o heterocito — responséavel por esta funcdo; possibilitando
sua ocorréncia em condic¢des limitantes desse elemento (Curvin-Aralar et al.,
2004). Esses organismos também podem ocorrer em ambientes com limitacao
de fosforo (Padisak & Reynolds, 1998). As formas filamentosas pertencentes
a ordem Oscillatoriales sdo comuns em muitos ecossistemas aquaticos,
habitando camadas misturadas turbidas e com forte deficiéncia de luz (Nixdorf
et al.,, 2003). E, as formas coloniais, podem ocorrer em condi¢cdes de
turbuléncia e baixa luminosidade, apresentando alta afinidade na absorcdo do
fésforo (Borges et al., 2008).

Além das cianobactérias (divisdo Cyanophyta), varios grupos de algas
sdo comumente encontrados, constituindo o fitoplancton dos ecossistemas
aguaticos; dentre eles destacam-se as divisées Chlorophyta, Heterokontophyta,
Euglenophyta, Cryptophyta e Dinophyta (Hoek et al., 1995).

A presenca da divisdo Chlorophyta em corpos de &gua doce esta
freqientemente associada a desestratificacdo da coluna d’agua e maior
disponibilidade de nutrientes (Gentil et al., 2008). Beyruth (2000) e Calijuri et
al. (2002) encontraram maior abundancia destes organismos em periodos de
circulagado da coluna d’agua, grande transparéncia e elevada concentragao de
nutrientes. A ordem Chlorococcales se destaca por apresentar elevada riqueza
em ambientes de agua doce eutrofizados; porém, sua contribuicdo em termos
de biomassa total €, em geral, muito pequena (<20%) (Padisak et al., 2003)

As diatomaceas (divisdo Heterokontophyta) estdo relacionadas a aguas
com temperaturas mais baixas (Silva et al., 2005) e mistura da coluna d’agua
(Loverde-Oliveira & Huszar, 2007). A condicdo de mistura favorece a re-
suspensdao das frustulas, permitindo-lhes alcancar as camadas mais
superficiais, com melhores condi¢des de luminosidade.

As euglenoficeas (divisdo Euglenophyta) estdo mais relacionadas a
pequenos ecossistemas, principalmente aqueles com elevadas concentracdes
de matéria organica (Padisak et al., 2003)

O desenvolvimento das criptoficeas (divisdo Cryptophyta) € favorecido
pela disponibilidade de luz, nutrientes e condi¢des hidrodindmicas. Ocorrem

durante periodos de mistura ou apos elevada turbuléncia (Borges et al., 2008).



S&o oportunistas, ocorrendo em um largo espectro trofico (Marinho & Huszar,
2002).

Os fitoflagelados como as criptoficeas, euglenoficeas e o0s
dinoflagelados possuem vantagem seletiva em ambientes estratificados
termicamente e desvantagem em ambientes desestratificados, com uma
distribuicdo homogénea de recursos (Lopes et al., 2005). A presenca de
flagelos favorece seu deslocamento na coluna d’agua, possibilitando que
realizem migracdes verticais, passando a ocupar diferentes habitats em um
mesmo sistema, como estratégia de sobrevivéncia.

A variacao dos fatores ambientais no tempo e no espacgo possibilitam a
formacao de nichos que podem se suceder temporariamente ou coexistir em
diferentes areas de um mesmo sistema aquatico, permitindo a ocorréncia de
um maior numero de espécies (Salmaso, 2003). Assim, a elevada diversidade
fitoplanctonica, observada nestes sistemas, ndo obedece a um processo de
exclusdo competitiva, como o0 esperado para uma suposta uniformidade dos
ambientes pelagicos. Essa constatacéo foi denominada por Hutchinson (1961)
como “paradoxo do plancton”. Hutchinson sugeriu que a explicagdo para o
paradoxo seria a de que as condi¢cOes limitantes de competicdo entre as
espécies mudam com frequéncia suficiente para reverter hierarquias
competitivas antes que a exclusdo ocorra. Mudancgas nos niveis de poluicao,
guebra de estratificacdo térmica, modificacbes na pressao de predacao,
parasitismo e alelopatias seriam exemplos de distarbios que podem afetar as
condicdes de equilibrio entre as espécies de microalgas de um sistema
aguatico. (Figueredo & Giani, 2001; Naselli-Flores et al., 2003).

Segundo Connell (1978), quando um ambiente apresenta certa
estabilidade, ocorre dominédncia de um pequeno numero de espécies,
favorecidas por um processo de exclusdo competitiva que se instala
rapidamente. Quando um ambiente sofre constantes perturbacgdes, isto €, &
altamente instavel, mantém-se nos estagios iniciais de sucessao,
caracterizados pela baixa rigueza e diversidade de espécies. Mas, quando num
ambiente os distlrbios sdo de frequéncia ou intensidade intermediaria, eles
rompem o0 curso da exclusdo competitiva, impedindo o estabelecimento de
condicdes de equilibrio, o que leva a um pico de diversidade, configurando a

“hipotese de disturbios intermediarios” (IDH). Nesta hipotese esta implicito que,
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apos periodos de perturbacbes, a recuperacdo das comunidades segue
fortemente a direcéo da teoria sucessional (Sommer et al., 1993).

A IDH foi adaptada para a sucessdo fitoplanctonica por Reynolds
(1988), afirmando que a aplicacdo desta para a comunidade fitoplanctdnica
depende do reconhecimento da importancia das escalas temporais. Estas
escalas relacionam-se, primeiramente, com o curto periodo de vida de
geracOes consecutivas das algas (medidas de horas a dias) e com fato de
diferentes espécies mostrarem adaptacdes para explorar partes particulares do
espectro de variabilidade ambiental.

Para Sommer et al. (1993), a identificacdo de um estado de equilibrio -
“steady-state”- na sucessao sazonal fitoplanctdnica deve obedecer a trés
critérios: (1) maximo de trés espécies de algas contribuindo com mais de 80%
do total de biomassa; (2) dominancia dessas espécies persistindo por mais de
1-2 semanas; (3) biomassa total ndo aumentando significativamente, durante
esse periodo.

Diferentes formas de “steady-state” fitoplancténicos nao sédo explicadas,
necessariamente, como resultantes de processos de exclusao competitiva, mas
devido a alguns outros processos, como por exemplo a herbivoria e as
habilidades espécie-especificas (Rojo & Alvarez-Cobelas, 2003). Fases de
“steady-state” sdo raramente alcangadas; porém, em lagos hipereutroéficos elas
tém sido observadas com mais regularidade, nos quais as cianobactérias sédo
as protagonistas do fenébmeno (Moustaka-Gouni et al., 2007).

Como consequéncia do curto periodo de vida, as comunidades algais
sdo suscetiveis as varidveis meteoroldgicas. Assim, as flutuacbes no
fitoplancton de lagos rasos e polimiticos sdo bastante pronunciadas, devido as
constantes alteracdes sofridas por estes sistemas (Sommer et al., 1993).

Na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, ocorrem inimeras lagoas e
lagos polimiticos (Schwarzbold & Schéafer 1984), na maioria de tamanho
pequeno e baixa profundidade (Vieira & Rangel, 1988), suscetiveis a acdo do
vento e a entrada de material aléctone, o que favorece sua fertilizagdo e o
consequente desenvolvimento de comunidades vegetais (Peixoto et al., 2009).
O lago dos Biguas, um lago artificial, situado no Campus Carreiros da
Universidade Federal do Rio Grande, representa um destes sistemas,

constituindo um ambiente eutrofizado, com alta concentracdo de matéria
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organica e elevado crescimento de algas, principalmente de cianobactérias
(Peixoto et al., 2009; Ramos et al., 2009; Trindade et al., 2009). Conhecer os
padrbes espaciais e temporais das assembléias fitoplanctbnicas deste
ambiente é fundamental para a compreenséo de seu funcionamento.

No Rio Grande do Sul, os trabalhos sobre fitoplanctom em lagos
artificiais urbanos séo escassos; entre eles destacam-se os realizados por
Aguiar & Martau (1979), em Sapucaia do Sul; Rosa et al (1974), Alves-da-
Silva & Torgan (1981), Franceschini (1992), Alves-da-Silva & Torres (1992),
Alves-da-Silva & Torres (1994a), Alves-da-Silva & Torres (1994b), Alves-
da-Silva & Avila (1995) e Domingues (2009), nos parques de Porto Alegre;
Hepp (2009), em Lajeado.

A escassez de trabalhos sobre a estrutura e dinamica do fitoplancton em
lagos artificiais urbanos do extremo sul do Brasil evidencia a necessidade da
realizacdo de pesquisas nesta area, de forma a fornecer subsidios para acdes
de conservacao e preservacao desses ambientes.

As caracteristicas do ambiente em questdo e 0s aspectos teodricos
levantados até aqui levam a alguns questionamentos: (1) Considerando o
estado tréfico do Lago dos Biguas, a dominancia de cianobactérias se estende
a todas as estacdes do ano ou obedece a um padrdao sazonal? (2) Existem
periodos de “steady-state” no Lago dos Biguas durante as diferentes estacfes
do ano? (3) A diversidade fitoplanctdénica deste ambiente mantém-se elevada,
mesmo na ocorréncia de periodos de dominancia por algumas espécies? Desta
maneira, este estudo visou levantar informacfes que possam contribuir para a
melhor compreensdo dos mecanismos que regem a ocorréncia dos organismos
fitoplanctdnicos em ambientes dulcicolas subtropicais, utilizando o Lago dos

Biguas como modelo.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi verificar a variagdo da estrutura da
comunidade fitoplancténica e sua dinamica, abrangendo as quatro estacfes do
ano, e suas relacbes com as variaveis limnolégicas e meteorolégicas em um

lago raso subtropical do extremo sul do Brasil (Lago dos Biguas).

Objetivos especificos

eConhecer a composigao fitoplancténica do Lago dos Biguas;

eldentificar a ocorréncia ou nao de periodos de domindncia por
cianobactérias, no lago, durante as quatro esta¢cées do ano;

eReconhecer provaveis situacdes de “steady-state” durante o periodo de

estudo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O Lago dos Biguas € um lago urbano que esta situado no Campus
Carreiros — Universidade Federal do Rio Grande - FURG (32°04’43°S e
52°10'03"W), municipio de Rio Grande, RS — Brasil, e inserido na Planicie
Costeira do Estado do Rio Grande do Sul (Vieira & Rangel, 1988) (Figura 1).
Apresenta uma area superficial de aproximadamente 1,5 ha e profundidade
variavel com a pluviosidade, nao ultrapassando os 2 m (Trindade et al.,
2008a). Na regido central apresenta duas ilhotas artificiais, onde se verifica a
presenca de marrecos, gansos, garcas e, principalmente, biguas. As aves
aportam matéria organica, que enriquece o lago através das fezes, contribuindo

para um processo de eutrofizacao.

g 7 ; N 7 ~

Figura 1. Localizacéo geografica da area de estudo. Em A — Brasil; B — estado
do Rio Grande do Sul; C — Campus Carreiros, municipio de Rio Grande; D —
lago dos Bigués, com indicagdo do ponto de coleta; E e F — lago dos Biguas,
em vista horizontal. Fonte: Google Earth, 10 de abril de 2010.



Este ambiente varia entre eutréfico e hipereutréfico, com elevada
concentragdo de oxigénio dissolvido durante o dia e baixa durante a noite;
condutividade elétrica razoavelmente alta; pH variando entre acido e alcalino
(Trindade et al.,, 2008b), sendo comum a ocorréncia de floracbes de
cianobactérias no verdo que, ocasionalmente, causam a morte de peixes e
aves (Trindade et al., 2009).

A 4area em que o lago estd situado apresenta condi¢cdes climaticas
brandas, com forte influéncia oceanica. O clima da regido, pela classificacdo de
Strahler, € subtropical imido, com umidade intensa no inverno e primavera,
periodos onde ocorrem 0s maiores indices de pluviosidade (Strahler &
Strahler, 1997). Durante a maior parte do ano, os ventos predominantes sao
os de nordeste; porém, nos meses de outono e inverno, ventos sul e sudoeste

sao significativamente importantes (Krusche et al., 2002).

3.2 Coletas das amostras

As coletas das amostras foram realizadas semanalmente, sempre em
um Unico ponto da regido litordnea do lago (zona leste) e na parte da manha,
no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009; a excecdo das coletas de
novembro que foram quinzenais.

Foram realizadas coletas de agua com galdo de PVC, imergindo-o na
sub-superficie da coluna d’agua, para analise quantitativa do fitoplancton, pH,
condutividade elétrica e nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrogénio
amoniacal, nitrito e fosfato); e com rede de plancton (abertura de malha de 20
pum) por meio de um arrasto horizontal na sub-superficie da coluna d’agua, para
a analise qualitativa do fitoplancton.

A agua para a analise quantitativa e qualitativa do fitoplancton foi
transferida, ainda em campo, para frascos ambar de 100mL e fixada com
solucdo de lugol neutro a 1% (para analise quantitativa) e solucdo de formol
com hexametiltetramina a 4% (para analise qualitativa); e aquela para a analise
das variaveis limnologicas foi transferida para garrafas de polietileno de 250
mL. Logo apds, todas as amostras foram transportadas até o laboratorio de
Fitoplancton e Microrganismos Marinhos da Universidade Federal do Rio

Grande, onde foram armazenadas para a analise.



Aliguotas das trinta e seis amostras coletadas foram tombadas no
Herbario HURG, da Universidade Federal do Rio Grande, com as seguintes
numeracoes e datas de coleta: 11309 (12/11/2008), 11310 (26/12/2008), 11311
(3/12/2008), 11312 (10/12/2008), 11313 (17/12/2008), 11314 (22/12/2008),
11315 (29/12/2008), 11316 (7/1/2009), 11317 (14/1/2009), 11318 (21/1/2009),
11319 (28/1/2009), 11320 (5/2/2009), 11321 (11/2/2009), 11322 (18/2/2009),
11323 (27/2/2009), 11324 (5/3/2009), 11325 (12/3/2009), 11326 (19/3/2009),
11327 (26/3/2009), 11328 (2/4/2009), 11329 (9/4/2009), 11330 (16/4/2009),
11331 (23/4/2009), 11332 (30/4/2009), 11333 (7/5/2009), 11334 (14/5/2009),
11335 (21/5/2009), 11336 (28/5/2009), 11337 (4/6/2009), 11338 (9/6/2009),
11339 (18/6/2009), 11340 (25/6/2009), 11341 (2/7/2009), 11342 (16/7/2009),
11343 (23/7/2009) e 11344 (30/7/2009).

3.3 Anélise das variaveis meteorolégicas e limnoléqgicas

As medidas das variaveis meteooldgicas: temperatura do ar (°C),
intensidade do vento (Km/h) e chuva acumulada semanal (mm) foram obtidas
na Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal do Rio Grande.

A temperatura (°C) e a transparéncia da agua (cm) foram medidas em
campo, com o termémetro de mercurio (x 0,5°C) Incoterm e o disco de Secchi,
respectivamente.

O potencial hidrogeniénico e a condutividade elétrica (uScm™) foram
medidos logo apés a coleta: o pH por intermédio do pHmetro de bancada
(x 0,001) Digimed DMpH 3 e a condutividade pelo condutivimetro de bancada
(= 2%) YSI model — 33.

Para a andlise dos nutrientes inorganicos dissolvidos (nitrito, nitrogénio
amoniacal e fosfato - uScm™), sub-amostras de aproximadamente 1L de agua
foram filtradas e colocadas em garrafas de polietiieno de 250 mL, logo apés
cada coleta, e congeladas para analises posteriores, com exce¢do das sub-
amostras para nitrogénio amoniacal, que foram analisadas apos 24hs. As
respectivas analises foram feitas em triplicatas, utilizando-se aliquotas de agua
filtrada, em filtro de fibra de vidro SeS, com 47mm de diametro e poro de

0,7/mm. O fosfato e o nitrito foram determinados conforme metodologias
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descritas em Strickland & Parsons (1972) e o nitrogénio amoniacal segundo
metodologia descrita em UNESCO (1983).

3.4 Comunidade fitoplanctbnica

3.4.1 Anélise qualitativa

A anadlise das cianobactérias foi realizada na Secdo de Boténica de
Criptogamas do Museu de Ciéncias Naturais da Fundacdo Zoobotanica do Rio
Grande do Sul (MCN/FZBRS) e o dos demais grupos fitoplancténicos no
laboratorio de Fitoplancton e Microrganismos Marinhos da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG).

Para a identificacdo dos taxons da divisdo Cyanophyta, o material foi
observado entre lamina e laminula, em microscépio 6tico binocular marca Leica
modelo DMLB, em aumentos de 100, 400 e 1000 vezes; quando necessario foi
corado com nanquim para evidenciar a mucilagem. As microfotografias dos
organismos foram obtidas com camera digital Kodak Share C743. A analise
taxondmica das demais divisdes fitoplanctdnicas foi feita no microscépio 6tico
binocular marca Nikon, com contraste de fase e ocular de medicdo, entre
lamina e laminula e/ou em camaras de contagem, em aumentos de 400 e 1000
vezes. O sistema adotado para a classificacdo dos organismos em divisdo e
classe foi o de Hoek et al. (1995).

As cianobactérias foram classificadas segundo o sistema de Komérek &
Anagnostidis (1989, 1999, 2005) para as ordens Nostocales, Chroococcales e
Oscillatoriales, respectivamente. Para a identificacdo das espécies, além dos
trabalhos ja citados, também foram utilizados os de Horekd & Komarek
(1979), Komarek & Kovéacik (1989), Komarek & Komarkova-Legnerova
(1993), Komarkova-Legnerova & Cronberg (1994), Kling et al. (1994),
Hindak (1996), Sant’Anna & Azevedo (2000), Komérek (2002), Werner
(2002), Komérek et al. (2002), Azevedo & Sant’Anna (2003), Sant’Anna et
al. (2004), Tucci et al. (2006), Komarek & Komarkova (2006), Cronberg &
Annadotter (2006), Joosten (2006), McGregor (2007) e Sant’Anna et al.
(2007).

11



Para a identificacdo dos demais grupos fitoplancténicos foram utilizados
os trabalhos de Taft (1964), Parra & Gonzales (1978), Sant’Anna (1984), Tell
& Conforti et al. (1986), Nogueira (1991), Franceschini (1992), Kim et al.
(1999), Silva (1999), Nogueira & Leandro-Rodrigues (1999), Felisberto et al.
(2001), Bicudo & Menezes (2006), Delazari-Barroso et al. (2007), Moresco &
Bueno (2007), Tucci et al. (2006), Waqgar-ul-Haq et al. (2008) e Franceschini
et al. (2010).

A rigueza foi considerada como o numero total de taxons identificados

por amostra.

3.4.2 Andlise quantitativa

As contagens dos organismos foram realizadas em microscopio invertido
Zeiss modelo Axiovert 135, em aumento de 400 vezes, ap6s sedimentacdo de
3hs, em camaras de 2ml, segundo metodologia descrita por Utermdhl (1958).
Foram contados individuos por mililitro, em campos aleatorios (média de 10
campos por unidade amostral) onde cada célula, colbnia, cendbio ou filamento
foi considerado como um individuo. Sempre que possivel, buscou-se
suficiéncia amostral de 80%, pela relacdo entre os taxons observados e
individuos contados, conforme Pappas & Stoermer (1996).

A abundancia relativa foi determinada pelo niumero de individuos que
cada taxon apresentou por amostra. Foram considerados abundantes os
taxons cujas densidades superaram a média da amostra e dominantes aqueles
cuja abundancia superou 50% da densidade total da amostra (Lobo &
Leighton, 1986). A frequéncia de ocorréncia (%) representou a relacdo entre a
ocorréncia dos diferentes tAxons em relagdo ao numero total de amostras. Foi
calculada de acordo com Lobo & Leighton (1986), através da férmula:

F=Pax100/P
Onde:

Pa = numero de amostras em que a espécie “a” esta presente;

P = ndmero total de amostras analisadas.

A andlise dos resultados classificou os taxons em: constantes quando

F > 80%, comuns quando F > 20% e < 80% e, raros quando F < 20%.
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3.4.3 indices biolégicos

Foram calculados os seguintes indices biolégicos

A. Indice de Rigueza (Margalef 1958):
R=S-1/logen

Onde: S = numero de taxa;

n = numero total de individuos na amostra.

B. Indice de Diversidade (Shannon & Weaner 1963):
H’ = - 2" piLogepi
i=1

Onde: pi=ni/n
ni = numero total de individuos de cada tdxon na amostra;

n = numero total de individuos na amostra.

C. Indice de Equitabilidade (Pielou 1975):

J = H/H'max

Onde: H’= diversidade da amostra;

H’max= diversidade maxima da amostra (LogeS).

D. indice de Dominancia (Simpson 1949):

D=Sni(ni—-1)/n(n-1)

Onde: ni = nimero total de individuos de cada tdxon na amostra;

n = numero total de individuos na amostra.

3.5 Andlises estatisticas

Para verificar diferencas temporais significativas entre as variaveis
bidticas e abidticas, optou-se pela aplicacdo do teste ndo paramétrico de

Kruskal Wallis e do teste post hoc de Dunn para as comparac¢des mdultiplas

13



entre as médias das estacdes do ano, com nivel de significancia (a) de 0,05,
pois nem todas as variaveis apresentaram homogeneidade de variancia, nao
tendo mostrado distribuicdo normal. Para a comparacgéo dos indices bioldgicos
entre as estacbes do ano, optou-se pela aplicacdo do teste paramétrico
ANOVA One-way e post hoc de Tukey, com nivel de significancia (a) de 0,05,
pelo fato de que todas as varidveis apresentaram homogeneidade de variancia
e distribuicdo normal (Callegari-Jacques, 2003). Foram consideradas
significativas as diferencas cujos valores dos testes corresponderam a
p < 0,05.

Também foram realizadas andlises multivariadas para os dados
temporais dos parametros ambientais e das densidades fitoplanctdnicas, na
intencdo de verificar a ocorréncia ou ndo de padrées sazonais de distribuicdo.
Para tal, os dados foram padronizados através do quociente da diferenca entre
o valor e a média geral do descritor e seu respectivo desvio padrédo (escore z),
passando a ser expressos em unidades de desvio padrédo. A fim de produzir
diagramas que pudessem resumir as informacdes, foi utilizada a técnica de
ordenacdo multivariada nao-hierarquica - analises de componentes principais
(ACP), que foi efetuada em trés blocos. O primeiro bloco considerou apenas os
parametros ambientais; o segundo agregou as matrizes de correlacdo com as
densidades das divisdes fitoplanctbénicas aos parametros ambientais; o terceiro
agregou as matrizes de correlacdo com as densidades dos taxa da divisdo
Cyanophyta aos parametros ambientais.

Para a realizacdo das andlises estatisticas, os dados de densidade dos
taxa foram log-transformados (log x+1) a fim de minimizar o efeito da variancia,
devido a dimensionalidade numérica da expressdo dos resultados de
densidade em relagéo as demais variaveis ambientais (Valentin, 2000).

Para as estatisticas descritivas e multivariadas foi utilizado o pacote
estatistico “Past” (Hammer et al., 2001); para os testes ANOVA One-way e
post hoc de Tukey, Kruskal-Wallis e post hoc de Dunn foi utilizado o programa
“GraphPad Instat” versédo 3.0 (Graphpad, 1999).
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4. RESULTADOS

4.1 Fatores ambientais

Os valores totais, as estatisticas descritivas e os resultados dos testes
de analise de variancia ndao paramétrica de Kruskal-Wallis (valores de p) para
os fatores ambientais, agrupados em estacdes do ano, estdo representados
nas Tabelas 1 e 2. J4, os perfis temporais durante todo o periodo de estudo e
a variacao sazonal dos valores minimos, maximos e médios sdo apresentados

nas Figuras 2a 7.

4.1.1 Variaveis meteoroldgicas

4.1.1. 2 Temperatura do ar

A temperatura do ar oscilou entre 0 maximo de 26,2°C no verao
(fevereiro de 2009) e o minimo de 2,2°C no inverno (julho de 2009), com média
geral de 18,2°C (Tabela 1, Figura 2).

A diferenca entre as médias de temperatura do ar nas estacées do ano
foi significativa (p<0,0001) (Tabela 2). As temperaturas do inverno foram
menores do que as do verdo (p <0,001) e da primavera (p<0,05); e as do

outono, foram menores do que as do verao (p<0,01) (Figura 3).

4.1.1.3 Chuva acumulada

Durante o periodo de estudo, a média geral de chuva acumulada
semanal foi de 20,7mm, com os maiores valores ocorrendo no verédo de 2009,
mais especificamente nos meses de janeiro e fevereiro, quando chegou a
alcancar a maxima de 108,6mm (Tabela 1, Figura 2). Em média, os menores
valores foram registrados na primavera de 2008 - 9,7mm (Tabela 2, Figura 3).

N&o houve diferenca significativa entre as médias estacionais de chuva

acumulada, durante o periodo de estudo (p=0,655) (Tabela 2).
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4.1.1.4 Intensidade do vento

A média geral de intensidade do vento entre novembro de 2008 e julho
de 2009 foi de 2,8Km/h (Tabela 1). O maior valor da variavel foi registrado na
primavera de 2008 - 9Km/h, e o0 menor no inverno de 2009 - OKm/h (Tabela 2,
Figura 2).

Houve diferenca significativa entre as médias estacionais para
intensidade do vento (p=0,01). Os valores da primavera foram
significativamente maiores do que os do inverno (p<0,05) (Tabela 2, Figura 3).

Tabela 1. Fatores ambientais do Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 e julho de 2009.

Variavel ambiental Cddigo Minima Méaxima Média r?aec?;léilg
Temperatura do ar (°C) Tar 2,2 26,2 18,2 6,8
Temperatura da agua (°C) Tag 7,0 27,0 20,3 5,6
Chuva acumulada (mm) CH 0,0 108,6 20,7 26,2
Intensidade do vento (Km/h) v 0,0 9,0 2,8 2,3
Secchi (cm) SECCHI 10,0 46,0 28,6 8,8
Potencial hidrogeni6nico pH 7,9 9,9 91 0,5
Condutividade elétrica (uS.cm™) COND 175,0 235,0 205,9 15,6
Nitrogénio amoniacal (umoI.L'l) NH3 0,4 9,7 3,9 2,8
Nitrito (umol.L™) NO2 0,0 0,4 0,1 0,1
Fosfato (pmoI.L'l) PO4 0,2 3,5 1,2 0,7
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Tabela 2. Estatistica descritiva e teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para os fatores ambientais, nas estacdes do ano. Lago

dos Biguas; periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo; Max.= maximo; Média = média e s = desvio padréo.

PRIMAVERA - P VERAO - V OUTONO -0 INVERNO - |
Variavel ambiental Cadigo Kruskal-Wallis
(n=5) (n=13) (n=13) (n=5)
Min. Méx. Média s Min. Méx. Média s Min. Méx. Média s Min. Méx. Média s p
Temperatura do ar (°C) Tar 16,2 23,6 21,6 31 186 262 235 20 82 240 159 52 22 128 6,9 4,4 p<0,0001
Temperatura da agua (°C) Tag 19 250 228 23 220 270 247 15 120 250 189 39 7,0 120 9,8 1,9 p<0,0001
Chuva acumulada (mm?®) CH 0 23,0 9,7 99 00 1086 293 358 00 448 139 12,7 00 754 273 31,1 p>0,05
Intensidade do vento (Km/h) \% 2 9,0 54 25 1,0 8,0 3,3 24 1,0 5,0 1,9 1,3 0,0 4,0 1,4 15 p=0,01
Secchi (cm) SECCHI 10 300 200 82 1100 350 230 65 305 460 368 50 255 330 284 3.2 p<0,0001
Potencial hidrogenidnico pH 91 99 9,7 04 84 9,8 92 04 83 9,9 91 04 79 8,9 84 04 p=0,007
Condutividade elétrica (uS.cm™) COND 180 220,0 200,0 15,8 190,0 2350 2142 134 182,0 2250 208,3 11,3 1750 1910 184,0 6,9 p=0,005
Nitrogé&nio amoniacal (umol.L™) NH3 3,2 7,6 4,6 19 04 9,6 3,6 32 15 9,7 35 26 05 8,1 4,3 3,8 p>0,05
Nitrito (umol.L™) NO2 00 0,2 0,1 01 0,0 0,3 01 01 00 0,4 01 02 03 0,3 03 00 p=0,03
Fosfato (umol.L™?) PO4 12 26 1,7 06 03 3,5 15 09 04 1,8 10 04 02 1,4 05 05 p=0,02
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4.1.2 Variaveis limnoldgicas

4.1.2.1 Temperatura da agua

Os valores de temperatura da agua variaram entre 7°C (julho de 2009) e
27°C (fevereiro de 2009), com média geral de 20,3°C durante o periodo de
estudo (Tabela 1, Figura 2).

As médias de temperatura da agua apresentaram diferencas
significativas entre as estacfes do ano (p<0,0001) (Tabela 2). As temperaturas
do inverno foram significativamente menores do que as do verédo (p<0,001) e
da primavera (p<0,05); as do outono, menores que as do verdo (p<0,01)
(Tabela 2, Figura 3).

4.1.2.2 Potencial hidrogenidnico (pH)

Em julho de 2009 foram registrados os menores valores de pH (7,9) e
em novembro de 2008 e marco de 2009 os maiores (9,9) (Figura 4). A média
geral do pH, durante o periodo de estudo foi de 9,1(Tabela 1).

A média de pH do inverno de 2009 foi significativamente menor do que a
da primavera de 2008 (p=0,007) (Tabela 2, Figura 5).

4.1.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica apresentou média geral de 205,9uScm™ entre
novembro de 2008 e julho de 2009. O valor maximo alcancado foi de
235uScm™ em janeiro, e 0o minimo de 175 pScm™ em julho de 2009 (Tabela
1, Figura 4).

As meédias de condutividade elétrica apresentaram diferencas
significativas entre as estacdes do ano (p=0,01). O inverno registrou média
significativamente inferior as do verao (p<0,01) e do outono (p<0,05) (Tabela 2,

Figurab).
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4.1.2.4 Transparéncia da agua

A média geral da transparéncia da agua, durante o periodo de estudo,
foi de 28,6cm. A minima registrada foi de 10cm em novembro de 2008
(primavera) e janeiro de 2009 (verdo) e a maxima foi de 46cm em maio de
2009 (outono) (Tabela 1, Figura 4).

No outono, a média de transparéncia da agua foi significativamente
maior do que as médias registradas para a primavera (p<0,01) e o verdo
(p<0,001) (Tabela 2, Figura 5).

4.1.2.5 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal variou de 0,4pmol.L™, em fevereiro de 2009
(verdo), a 9,7umol.L™, em abril de 2009 (outono). Durante o periodo de estudo,
a média geral foi de 3,9 umol.L™* (Tabela 1, Figura 6).

Os valores médios de nitrogénio amoniacal ndo apresentaram diferencas

significativas entre as estagdes (p=0,655) (Tabela 2, Figura 7).

4.1.2.6 Nitrito

O verao e o outono de 2009 registraram, para o nitrito, valores abaixo do
nivel de detec¢cdo. Porém, no outono, também foi verificada sua maior
concentracdo — 0,4 pmol.L™, durante todo o periodo de estudo. A média geral
foi de 0,1 pmolL™ (Tabela 1, Figura 6).

Houve diferenca significativa nas médias das concentracdes de nitrito
entre as estacbes (p=0,03). O inverno apresentou meédia significativamente

maior do que o veréo (p<0,05) (Tabela 2, Figura 7).

4.1.2.7 Fosfato

A concentragdo média de fosfato no lago dos Biguéas, durante o periodo
de estudo, foi de 1,2 pmol.L™*, com minima de 0,2 pmol.L™* em julho (inverno) e
maxima de 3,5 pmol.L™ em janeiro de 2009 (ver&o) (Tabela 1, Figura 6).

Houve diferenca significativa entre as médias estacionais das
concentracbes de fosfato (p=0,02). A média do inverno foi significativamente

menor do que a da primavera (p<0,05) (Tabela 2, Figura 7).
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Figura 5. Perfis temporais estacionais (média e desvio padrdo) dos fatores
ambientais: disco de Secchi — SECCHI (cm); potencial hidrogeniénico — pH;
condutividade elétrica — COND (uS.cm™). Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 a julho de 2009. Os cddigos das estacdes encontram-se na
tabela 2.
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Figura 7. Perfis temporais estacionais (média e desvio padrdo) dos fatores
ambientais: nitrogénio amoniacal — NH3 (umol. L™); nitrito — NO2 (umol. L™);
fosfato — PO4 (umol. L™). Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de

2008 a julho de 2009. Os codigos das estagBes encontram-se na tabela 2.
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4.1.3 Relacao entre fatores ambientais e unidades amostrais

O diagrama da andlise de componentes principais — ACP para os
parametros ambientais é apresentado na Figura 8, com a sua distribuicdo em
relacdo as unidades amostrais.

A percentagem de explicacdo acumulada nos dois eixos para 0s
parametros ambientais e unidades amostrais foi de 50,6%.

O eixo 1 (CP1) explicou 33,5% da variacdo conjunta dos parametros
ambientais e unidades amostrais e foi principalmente e positivamente explicado
pela associagéo entre a transparéncia do disco de Secchi e o nitrito dissolvido.
O outono e o inverno se caracterizaram por elevada transparéncia da agua,
gue obteve seus maiores valores no outono. Quanto ao nitrito, o inverno foi a
estacdo que apresentou maior concentracao deste nutriente. Tanto as
unidades amostrais do outono, quanto as do inverno tiveram correlacao
positiva com o eixo 1 da ACP, a excecao de algumas amostras do outono, que
mostraram correlacdo negativa com esse eixo. Uma Unica amostra de verdo
teve correlacdo positiva (21/1/2009), na qual houve um aumento da
transparéncia da agua. A primavera e 0 verdo se correlacionaram
negativamente com a CP1.

O eixo 2 (CP 2) explicou 17,10% da variagdo conjunta dos parametros
ambientais e unidades amostrais e foi principalmente e positivamente explicado
pela associacdo entre fosfato, nitrogénio amoniacal, nitrito e intensidade do
vento. Na primavera e no verdo foram registrados os maiores valores de
intensidade do vento e concentracao de fosfato. As maiores concentracdes de
nitrogénio amoniacal foram verificadas na primavera e no inverno, estacao esta
que também apresentou as mais elevadas concentragcfes de nitrito. Primavera,
verao e inverno correlacionaram-se positivamente com o eixo 2 da ACP.

As unidades amostrais do verdo, do outono e do inverno, que tiveram
correlagdo negativa com o eixo 2 (CP2), registraram 0os maiores valores de
transparéncia da agua em relacdo as demais unidades amostrais das mesmas

estacoes.
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4.2 Comunidade fitoplanctbnica

4.2.1 Rigueza de taxons

A comunidade fitoplanctonica do lago dos Biguas, entre a primavera de
2008 e o inverno de 2009, teve as divisbes Chlorophyta e Cyanophyta como
as mais representativas em relacao a riqueza. Chlorophyta contribuiu com 47%
do total de taxa e Cyanophyta com 35%. Dentre as demais divisbes presentes,
Heterokontophyta contribuiu com 9% e as demais (Euglenophyta, Dinophyta e
Cryptophyta), juntas, com apenas 7%. Os fitoflagelados n&o identificados
somaram 2% (Figura 9).

O fitoplancton esteve composto por cinqlienta e sete tdxons: vinte e sete
de Chlorophyta, vinte de Cyanophyta, cinco de Heterokontophyta, dois de
Euglenophyta, um de Dinophyta, um de Cryptophyta) e um de fitoflagelados

nao identificados.

B Cyanophyta E Chlorophyta HEuglenophyta & Heterokontophyta

Dinophyta B Cryptophyta Fitoflagelados

Figura 9. Contribuicdo relativa do niumero de taxons por divisdo fitoplancténica
(%) durante o periodo de estudo. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 e julho de 2009.

Na primavera, a maior riqgueza foi da divisdo Chlorophyta (S=19), que
contribuiu com 49% do total de tdxons para a estacdo, seguida da divisdo
Cyanophyta (S=16), com 41% (Tabela 3, Figura 10).

Nas demais estacgdes, a divisdo Chlorophyta continuou sendo o grupo de

maior rigueza, a excecdo do outono, quando obteve o0 mesmo numero de
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taxons que a divisdo Cyanophyta (S=15). No outono, Chlorophyta e
Cyanophyta contribuiram com 42% do total de tdxons, cada uma delas (Tabela
3, Figura 10).

O verédo caracterizou-se por ser a estacdo onde a divisdo Chlorophyta
apresentou sua maior riqueza (S=24), contribuindo com 50% do total para a
estacdo. Também, neste periodo, observou-se um pequeno aumento da
riqueza de Euglenophyta (S=2) em relacdo a primavera, somando 4% do total,
fato que continuou ocorrendo nas demais estacoes.

No outono e no inverno, a divisdo Heterokontophyta dobrou sua riqueza
em relacdo as demais estacdes, aumentando sua contribuicdo de 2 para 5 e
6%, respectivamente. Ja, a divisdo Dinophyta ocorreu somente no verdao, com
uma baixa contribuicdo (2%). Os fitoflagelados néo identificados variaram entre

2 a 3% de contribuicdo dentre as estacdes (Tabela 3, Figura 10).

Tabela 3. Numero de taxons das divisGes fitoplanctdnicas e fitoflagelados néo
identificados por estacdo do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 e julho de 2009.

Esta¢cdes do ano

Divisbes Primavera Verdo Outono Inverno
Cyanophyta 16 18 15 12
Chlorophyta 19 24 15 14
Heterokontophyta 1 1 2 2
Euglenophyta 1 2 2 2
Dinophyta 0 1 0 0
Cryptophyta 1 1 1 1
Fitoflagelados 1 1 1 1
Total 39 48 36 32
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Figura 10. Contribuicdo relativa do numero de taxons das divisdes
fitoplanctonicas, dos fitoflagelados ndo identificados e outros (%), nas estacdes
do ano: A=primavera, B=verdo, C=outono e D=inverno. Lago dos Biguas, no

periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.
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4.2.2 Densidade fitoplancténica

A divisdo que mais contribuiu para a densidade total da comunidade
fitoplanctonica do lago dos Biguas, entre novembro de 2008 e julho de 2009, foi
a Cyanophyta (90,6%) seguida da Chlorophyta (6,7%). As demais divisbes
(Cryptophyta, Euglenophyta, Heterokontophyta e Dinophyta) juntamente com
os fitoflagelados e outros organismos fitoplancténicos nao identificados,
contribuiram apenas com 2,7% do total (Tabela 4, Figura 11).

As cianobactérias (divisdo Cyanophyta) constituiram o grupo de maior
densidade em todas as estacbes do ano, destacando-se dos demais. Sua
contribuicdo relativa variou de 75% na primavera a 97% no inverno (Figura 14).
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova et Cronberg,
Pseudanabaena mucicola (Naumann et Huber-Pestalozzi) Bourrelly 1970,
Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892, Aphanothece minutissima (W. West)
Komarkova-Legnerova et Cronberg 1993, e colbnias de Chroococcales nao
identificadas (NI) foram os taxons responsaveis pela maior representatividade

deste grupo, em termos de densidade, durante todo o periodo de estudo.

Tabela 4. Densidade total das divisfes fitoplancténicas, dos fitoflagelados néo
identificados e outros (ind. mL™). Minino = Min.; Maximo = Max.; Média = média
e Desvio padrdo = s. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e
julho de 20009.

Divisédo Codigo Min. Max. Média 5
Cyanophyta CYANO 28691 666672 223881 144461
Chlorophyta CHLOR 1934 153839 16559 25715
Euglenophyta EUGLE 322 4191 794 1041
Heterokontophyta HETEROK 322 1934 691 601
Dinophyta DINO 322 645 483 228
Cryptophyta CRYPTO 322 1934 1084 443
Fitoflagelados (NI) FITOF 322 21277 5376 5039
Outros ouT 322 3546 990 739
Fitoplancton total FITOT 40942 682790 247066 139469
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Figura 11. Contribuicdo relativa da densidade das divisdes fitoplanctonicas e

dos fitoflagelados néo identificados (%), durante o periodo de estudo. Lago dos

Biguds, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.
Outros=Heterokontophyta, Dinophyta, Cryptophyta e organismos nao
identificados.
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Figura 12. Perfil temporal da densidade (ind.mL™) das principais divisdes

fitoplanctonicas, dos fitoflagelados nédo identificados e outros, por unidades

amostrais. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de

2009.
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A divisdo Chlorophyta teve seus maiores picos de densidade na
primavera (38.685 ind.mL™) e no verdo (153.839 ind.mL™), mostrando uma
contribuicéo relativa de 17,5 e 13,1% nas respectivas estacfes. Juntamente a
Chlorophyta, as divisdbes Euglenophyta e Cryptophyta também aumentaram
suas densidades, porém em menor propor¢cdo. (Tabela 5, Figuras 13 e 14).
Scenedesmus acuminatus (Legerheim) Chodat, Monoraphidium komarkovae
Nygaard, Scenedesmus spinosus Chodat, Scenedesmus sp2 e Chlorococcales
nao identificadas (NI) foram os taxa de maior representatividade, durante o
periodo de estudo, para a divisdo Chlorophyta. No verdo, S. acuminatus se
destacou dos demais taxa de Chlorophyta, quando atingiu densidade média de
11.407 ind.mL™, contribuindo com 5,7% da densidade total de individuos para a
estacao.

A divisdo Heterokontophyta apresentou maior densidade no outono e no
inverno e a Dinophyta ocorreu somente no verdo; ambas com baixa
representatividade. Os fitoflagelados nao identificados (NI) tiveram valores mais
elevados no verédo, contribuindo com 3,8% da densidade total para a estacao
(Tabela 5, Figuras 13 e 14).

A maior densidade fitoplanctdnica ocorreu no outono (682.790 ind.mL™).
A divisdo Cyanophyta colaborou com esse aumento, pois sua média de outono
(306.951 ind.mL™?) foi mais elevada do que a do verdo (187.672 ind.mL™),
provavelmente em funcdo de um aumento na densidade de P. limnetica, que
contribuiu com uma média de 287.633 ind.mL™ neste periodo.

Em relacdo as demais estacfes, a primavera mostrou uma diminui¢ao
de densidade fitoplanctdnica, com média de 97.486 ind.mL™ (Tabela 5).

Os valores totais, as estatisticas descritivas e os resultados dos testes
de andlise de variancia ndo paramétrica de Kruskal-Wallis para as divisdes
fitoplanctonicas, agrupados em estacdes do ano, sdo apresentados na Tabela
5.

As divisbes Cyanophyta, Chlorophyta e Euglenophyta apresentaram
diferencas significativas de densidade entre as estagdes do ano. A densidade
de Cyanophyta, na primavera, foi significativamente menor do que no outono
(p<0,01) e que a Chlorophyta, no veréao, foi significativamente maior do que no
outono (p<0,05) e inverno (p<0,001). Quanto a divisdo Euglenophyta, sua

densidade do verdo foi significativamente maior do que a do outono. Os
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fitoflagelados NI apresentaram densidade significativamente mais elevada no
verdo do que no outono (p<0,05) e no inverno (p<0,05). A densidade total
fitoplanctonica, no outono, foi significativamente maior do que na primavera
(p<0,01).
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Figura 13. Perfil temporal da contribuicdo relativa da densidade (%), das
principais divisdes fitoplanctonicas, dos fitoflagelados n&o identificados e

outros. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.
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Tabela 5. Densidade total das divisdes fitoplanctonicas (ind.mL™), nas estacdes do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre

novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo; Max.= maximo; Média = média e s = desvio padrao.

Primavera (n = 5) Veréo (n = 13) Outono (n = 13) Inverno (n =5)
Divisédo Kruskzl Wallis
Min. Max. Média 5 Min. Max. Média 5 Min. Max. Média S Min. Max. Média S

Cyanophyta 38365 113152 76339 32796 28691 418120 187672 112990 114443 666672 306951 154120 100259 450036 249583 131320 p = 0,004
Chlorophyta 2577 38685 17086 16694 5803 153839 30135 38290 3869 14829 7935 3740 1934 4836 3159 1257 p = 0,0005
Heterokontophyta 322 322 322 0 322 322 322 0 645 967 806 228 322 1934 860 931 p = 0,096
Euglenophyta 645 645 645 0 322 4191 895 1257 322 645 484 228 645 645 645 0 p = 0,039
Dinophyta 0 0 0 0 322 645 484 228 0 0 0 0 0 0 0 0 p = 0,303
Cryptophyta 322 322 322 0 322 1934 685 557 322 1612 501 430 322 645 537 186 p=0,3131
Fitoflagelados (NI) 3224 8704 5910 2742 1934 21277 8828 6417 967 5480 3174 1745 322 3546 1805 1539 p = 0,005
Outros 322 645 430 186 322 3546 1413 806 322 1612 716 478 645 967 806 228 *

FITOPLANCTON TOTAL 40942 151192 97486 42256 124759 475826 229189 102953 125082 682790 319102 156869 108318 454549 255837 129722 p = 0,0066
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Figura 14. Contribuicdo relativa da densidade das divisdes Cyanophyta,
Chlorophyta, dos fitoflagelados nao identificados e outros (Euglenophyta,
Heterokontophyta, Dinophyta, Cryptophyta e organismos néo identificados) (%),
nas estacdes do ano: A=primavera, B=verdo, C=outono e D=inverno. Lago dos
Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.
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4.2.3 Frequéncia de ocorréncia

Durante o periodo de estudo, foram encontrados seis taxons constantes
(10,5%), vinte e cinco comuns (43,8%) e vinte e seis raros (45,6%) (Tabela 6).

Dos téxons constantes, quatro pertenceram a divisdo Cyanophyta
(Aphanothece minutissima — frequéncia relativa de 94%, Planktolyngbya
limnetica — 100%, Pseudanabaena mucicola — 89% e colonias de
Chroococcales NI — 94%); um a Chlorophyta (Tetraedron minimum (A. Braun)
Hansgirg var. minimum — 81%) e um aos fitoflagelados NI — 94% (Tabela 6) .

Os taxons comuns distribuiram-se entre as divisdbes Cyanophyta — dez
(S. aquatilis — 78%, Chroococcus microscopicus Komarkova-Legnerova et
Cronberg — 47%, Aphanizomenon aphanizomenoides (Forti) Horeka et
Komarek — 47%, Merismopedia tenuissima Lemmermann — 44%, Microcystis
protocystis Crow — 42%, Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing — 33%,
Radiocystis fernandoi Komarek et Komarkova-Legnerovd — 33%,
Aphanizomenon gracile (Lemmermann) Lemmermann - 33%, Snowella
lacustris (Chodat) Komarek et Hindak — 25%, Sphaerocavum brasiliense
Azevedo & Sant'’Anna — 25%); Chlorophyta — treze (Scenedesmus acuminatus
— 78%, Scenedesmus spinosus — 78%, Scenedesmus opolienses Richter —
56%, Scenedesmus sp2 — 78%, Chlorococcales NI — 75%, Chlamydomonas sp.
— 67%, Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson sensu Chodat — 61%,
Scenedesmus armatus (Chodat) Chodat — 53%, Golenkinia radiata Chodat -
50%, Scenedesmus sp4 — 42%, Scenedesmus sp3 — 39%, Monoraphidium
komarkovae Nygaard — 31% e Scenedesmus spl — 28%); Cryptophyta — um
(Cryptomonas sp. — 58%) e, Euglenophyta — um (Euglena sp. — 22%) (Tabela
6).

Os taxons raros pertenceram as divisbes Cyanophyta — seis
(Anabaemopsis sp. — 19%, Coelomoron cf. microcystoides Komarek — 17%, cf.
Raphidiopsis — 14%, cf. Galucospira — 6%, Aphanothece sp. — 3%, e
Anabaena sp. — 3%); Chlorophyta — treze (Dictiosphaerium cf. tetrahotomum
Printz — 19%, Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs — 14%, Crucigenia cf.
retangularis (Nageli) Gay — 8%, Dictyosphaerium sp. — 8%, Dictyosphaerium
pulchellum Wood — 8%, cf. Schroederia — 8%, Staurastrum sp. — 6%, Gloecystis

sp. — 6%, Actinastrum sp. — 3%, Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs — 3%,
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Eromosphaera sp. — 3%, Pediastrum boryanum (Turpin) Menghini — 3%,
Tetraedron sp. — 3%); Euglenophyta — um (Trachelomonas hispida (Perty) Stein
ex Deflandre var. hispida — 19%); Heterokontophyta — cinco (Gomphonema sp.
— 6%, Nitzschia sp. — 6%, Bumilleria sp. — 6%, Navicula sp. — 3%, Rhopalodia
sp. — 3%); e, Dinophyta — um (Gymnodinium sp. — 6%) (Tabela 6).

Na primavera, Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena. mucicola,
Aphanothece minutissima, = Monoraphidium komarkovae e Scenedesmus
spinosus foram 100% frequentes; e, colonias de Chroococcales (NI),
Synechocystis aquatilis, Merismopedia tenuissima, Microcystis aeruginosa,
Microcystis protocystis, Scenedesmus armatus, Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmus sp2, Scenedesmus acuminatus, Tetraedron minimum var.
minimum, Chlamydomonas sp. e fitoflagelados (NI) ocorreram em mais 50%
das unidades amostrais (Tabela 7).

No verdo, apenas 3 taxons tiveram 100% de ocorréncia: Planktolyngbya
limnetica, colénias de Chroococcales NI e fitoflagelados (NI); porém, 21
estiveram presentes em mais de 50% das unidades amostrais. S8o eles:
Aphanothece minutissima, Chroococcus microscopicus, Merismopedia
tenuissima, Microcystis aeruginosa, Microcystis protocystis, Radiocystis.
fernandoi, Synechocystis aquatilis, Pseudanabaena mucicola, Aphanizomenon
aphanizomenoides, Golenkinia radiata, Scenedesmus armatus, Scenedesmus
quadricauda, Scenedesmus spinosus, Scenedesmus spl, Scenedesmus sp2,
Scenedesmus sp4, S. acuminatus, Tetraedron minimum var. minimum,
Chlamydomonas sp., Chlorococcales (NI) e Cryptomonas sp. (Tabela 7).

Planktolyngbya limnetica, Tetraedron minimum var. minimum e
fitoflagelados (NI) tiveram 100% de freqténcia no outono, juntamente com
Aphanothece minutissima, Synechocystis aquatilis, Pseudanabaena mucicola,
Aphanizomenon aphanizomenoides, Aphanizomenon gracile, colénias de
Chroococcales (NI), Scenedesmus opolienses, Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmus spinosus, Scenedesmus sp2, Scenedesmus acuminatus,
Chlamydomonas sp., Chlorococcales (NI) e Cryptomonas sp., que estiveram
presentes em mais de 50% das unidades amostrais (Tabela 7).

Oito taxons apresentaram freqiéncia de ocorréncia de 100% no inverno,
Aphanothece minutissima, Synechocystis aquatilis, Planktolyngbya limnetica,

Pseudanabaena mucicola, Aphanizomenon gracile, colénias de Chroococcales

38



(NI), Scenedesmus opolienses e fitoflagelados (NI); e, sete ocorreram em mais
de 50% das unidades amostrais, Chroococcus microscopicus, Microcystis
protocystis, Anabaemopsis sp., Scenedesmus spinosus, Scenedesmus sp2,
Chlorococcales (NI), Cryptomonas sp. e fitoflagelados (NI) (Tabela 7).
Aphanothece sp., Actinastrum sp., Navicula sp. e Bumilleria sp.
estiveram frequentes em 20% das unidades amostrais do inverno; e nao

foram quantificados nas demais estac6es (Tabela 7).

4.2.4 Dominancia e abundancia

Entre novembro de 2008 e julho de 2009, Planktolyngbya limnetica e os
fitoflagelados (NI) contribuiram com 22% dos eventos de abundancia; seguidos
de Pseudanabaena mucicola (19%), Synechocystis aquatilis (17%),
Aphanizomenon gracile e Aphanothece minutissima (14%), Sphaerocavum
brasiliense (11%), Scenedesmus spinosus e Chlorococcales (NI) (8%) (Tabela
6).

Na primavera, Planktolyngbya limnetica e Synechocystis aquatilis foram
0s mais abundantes em 60% das amostras; seguidos de Aphanothece
minutissima e fitoflagelados (NI) (40%), Sphaerocavum brasiliense,
Pseudanabaena mucicola, cf. Raphidiopsis, Monoraphidium komarkovae,
Scenedesmus spinosus, Scenedesmus sp2, Chlamydomonas sp. (20%) e
colénias de Chroococcales (NI) (3%) (Tabela 7).

No verdo, os fitoflagelados (NI) foram os mais abundantes (46%);
seguidos de Planktolyngbya limnetica (31%), Pseudanabaena mucicola,
Sphaerocavum brasiliense, Chlorococcales (NI) (23%), Aphanothece
minutissima, Aphanizomenon aphanizomenoides, Scenedesmus Spinosus
(15%), Chroococcus microscopicus, Synechocystis aquatilis, cf. Raphidiopsis,
Scenedesmus acuminatus e Scenedesmus sp4 (8%) (Tabela 7).

No outono, apenas Aphanizomenon gracile foi abundante, contribuindo
com 8%; fato que continuou ocorrendo no inverno, quando foi abundante em
80% das amostras, seguida de Pseudanabaena mucicola (60%), Synechocystis

aquatilis (40%) e Planktolyngbya limnetica (20%) (Tabela 7).
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Durante todo o periodo de estudo, Planktolyngbya limnetica foi
dominante em 75% das amostras: 20% na primavera, 69% no verao, 100% no
outono e 80% no inverno. Pseudanabaena mucicola dominou em 20% das
amostras de primavera (3% do total); e, Scenedesmus acuminatus em 8% de

verao (3% do total).
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Tabela 6. Diversidade de taxons das divisdes fitoplancténicas e fitoflagelados
nao identificados: A - frequéncia de ocorréncia (%); B - frequéncia de eventos de
abundancia (%); C - frequéncia de eventos de dominancia (%). Lago dos Biguas,
no periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009.

DIVISAO CYANOPHYTA

Classe Cyanophyceae A B C
Aphanothece sp.*** 3 - -
Aphanothece minutissima * 94 11 -
Coelomoron cf. microcystoides *** 17 - -
Chroococcus microscopicus ** a7 3 -
Merismopedia tenuissima ** 44 5 -
Microcystis aeruginosa** 33 - -
Microcystis protocystis ** 42 - -
Radiocystis fernandoi ** 33 - -
Snowella lacustris ** 25 - -
Sphaerocavum brasiliense** 25 11 -
Synechocystis aquatilis ** 78 17 -
Colbnias de Chroococcales (NI)* 94 8 -
cf. Glaucospira *** 6 - -
Planktolyngbya limnetica * 100 22 75
Pseudoanabaena mucicola * 89 19 3
Anabaena sp.*** 3 - -
Anabaemopsis sp.*** 19 - -
Aphanizomenon aphanizomenoides** a7 5 -
Aphanizomenon gracile** 33 14 -
cf. Raphidiopsis*** 14 5 -

DIVISAO CHLOROPHYTA

Classe Chlorophyceae A B C
Actinastrum sp.*** 3 - -
Ankistrodesmus falcatus** 3 - -
Chlorococcales (NI) ** 75 8 -
Crucigenia cf. rectangularis*** 8 - -
Dictyosphaerium sp*** 8 - -
Dictyosphaerium cf. tetrahotomum *** 19 - -
Dictyosphaerium pulchellum*** 8 - -
Eromosphaera sp. *** 3 - -
Gloeocystis sp.*** 6 - -
Golenkinia radiata ** 50 - -
Monoraphidium Komarkovae** 31 3 -
Pediastrum tetras*** 14 - -
Pediastrum boryanum *** 3 - -
Scenedesmus armatus ** 53 - -

(Continua)
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Tabela 6. Continuacao.

DIVISAO CHLOROPHYTA

Classe Chlorophyceae A B
Scenedesmus opolienses ** 56 -
Scenedesmus quadricauda ** 61 -
Scenedesmus spinosus ** 78 8
Scenedesmus spl** 28 -
Scenedesmus sp2 ** 78 3
Scenedesmus sp3** 39 -
Scenedesmus sp4** 42 3
Scenedesmus acuminatus ** 78 3
cf.Schroederia*** 8 -
Tetraedron sp.*** 3 -
Tetraedron minimum var. minimum * 81 -
Chlamydomonas sp.** 67 3

Classe Zygnematophyceae A B
Staurastrum sp. *** 6 -

DIVISAO HETEROKONTOPHYTA

Classe Bacillariophyceae A B
Gomphonema sp.*** 6 -
Nitzschia sp.*** 6 -
Navicula sp.*** 3 -
Rhopalodia sp.*** 3 -

Classe Xantophyceae A B

Bumilleria sp.*** 6 -

DIVISAO EUGLENOPHYTA

Classe Euglenophyceae A B

Trachelomonas hispida var. hispida*** 19 -

Euglena sp.** 22 -
DIVISAO DINOPHYTA

Classe Dinophyceae A B

Gymnodinium sp.*** 6 -

DIVISAO CRYPTOPHYCEAE

Classe Cryptophyceae A B
Cryptomonas sp.** 58 -
FITOFLAGELADOS
A B
Fitoflagelados (NI) * 94 22

*Espécie constante, **Espécie comum e *** Espécie rara.



Tabela 7. Frequéncia de ocorréncia (%) — A, frequéncia de eventos de abundancia
(%) — B e frequéncia de eventos de dominéncia (%) — C dos taxons das classes
fitoplanctonicas, nas estacbes do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 a julho de 2009.

DIVISAO CYANOPHYTA

Classe Cyanophyceae Primavera Verao Outono Inverno

A B C A B C A B C A B C

Aphanothece sp. - - - - - - - - 20 - -
Aphanothece minutissima 100 40 - 92 15 - 92 - - 100 - -
Coelomoron cf. microcystoides 40 - - 23 - - 8 - - - - -
Chroococcus microscopicus 40 - - 62 8 - 31 - - 60 - -
Merismopedia tenuissima 60 - - 69 15 - 23 - - 20 - -
Microcystis aeruginosa 60 - - 69 - - - - - - - -
Microcystis protocystis 60 - - 6 - - - - - 60 - -
Radiocystis fernandoi 20 - - 62 - - 15 - - 20 - -
Snowella lacustris 40 - - 31 - - 23 - - - ..
Sphaerocavum brasiliense 40 20 - 46 23 - 8 - - - - -
Synechocystis aquatilis 80 60 - 69 8 - 77 - - 100 40 -
Colonias de Chroococcales (NI) 80 3 - 100 - - 92 - - 100 - -
cf. Glaucospira 2 - - 8 - - - - - - - -
Planktolyngbya limnetica 100 60 20 100 31 69 100 - 100 100 20 80
Pseudanabaena mucicola 100 20 20 92 23 - 77 - - 100 60 -
Anabaena sp. - - - 8 - - - - - - - -
Anabaemopsis sp. - - - 8 - - 238 - - 60 - -
Aphanizomenon aphanizomenoides 20 - - 69 15 - 54 - - - - -

- - - - - - 54 8 - 100 8 -

Aphanizomenon gracile

cf. Raphidiopsis 40 20 - 8 8 - 15 - - - .-
DIVISAO CHLOROPHYTA

Clees Ch BrapinyEees Primavera Verdo Outono Inverno

A B C A B C A B C A B C

Actinastrum sp. - - - - - - - - - 20 - -
Ankistrodesmus falcatus - - - 8 - - - - - - - -
Chlorococcales (NI) 40 - - 8 23 - 8 - - 60 - -
Crucigenia cf. rectangularis 40 - - 8 - - - - - - - -
Dictyosphaerium sp 2 - - 8 - - - - - 20 - -
Dictyosphaerium cf. tetrahotomum 40 - - 31 - - - - - 20 - -
Dictyosphaerium pulchellum - - - 15 - - 8 - - _ o
Eromosphaera sp. 200 - - - - - - - e e
Gloeocystis sp. 40 - - - - - - - - - ..
Golenkinia radiata 40 - - 77 - - 46 - - R .
Monoraphidium Komarkovae 100 20 - 38 - - 8 - - - ..

(Continua)
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Tabela 7. Continuagéo.

DIVISAO CHLOROPHYTA

Classe Chlorophyceae Primavera Verdo Outono Inverno

A B C A B C A B C A B C

Pediastrum tetras - - - 38 - - - - - - - -
Pediastrum boryanum - - - 8 - - - - - - - -
Scenedesmus armatus 60 - - 77 - - 31 - - 40 - -
Scenedesmus opolienses - - - 38 - - 77 - - 100 - -
Scenedesmus quadricauda 60 - - 8 - - 54 - - 20 - -
Scenedesmus spinosus 100 20 - 92 15 - 62 - - 80 - -
Scenedesmus spl 20 - - 54 - - 15 - - - - -
Scenedesmus sp2 80 20 - 77 - - 77 - - 80 - -
Scenedesmus sp3 40 - - 38 - - 46 - - 20 - -
Scenedesmus sp4 40 - - 62 8 - 3 - - 20 - -
Scenedesmus acuminatus 60 - - 92 8 8 8 - - 40 - -
cf.Schroederia 20 - - 15 - - - - - - - -
Tetraedron sp. - - - 8 - - - - - - .
Tetraedron minimum var. minimum 60 - - 8 - - 100 - - 40 - -
Chlamydomonas sp. 80 20 - 8 - - 54 - - 40 - -
Classe Zygnematophyceae ErfifavaEE Verdo Gitae .

A B C A B C A B C A B C

Staurastrum sp. - - - 15 - - - - - - - -
DIVISAO HETEROKONTOPHYTA

Classe Bacillariophyceae Primavera Verao Outono Inverno

A B C A B C A B C A B C

Gomphonema sp. - - - 8 - - - - - - .-
Nitzschia sp. - - - - - - 8 - - - - -
Navicula sp. - - - - - - - - 20 - -

Rhopalodia sp. 20 - - - - - - - - - - -

Gl sluisplyesee Primavera Verdo Outono Inverno

A B C A B C A B C A B C

Bumilleria sp. - - - - - - - - - 40 - -
DIVISAO EUGLENOPHYTA

Classe Euglenohyceae Primavera Verao Outono Inverno

A B C A B C A B C A B C
Trachelomonas hispida var. hispida 38 8 20

Euglena sp. 20 - - 46 - - 8 - - 20 - -

(Continua)



Tabela 7. Continuagéo.

DIVISAO DINOPHYTA

Classe Dinophyceae Primavera Verao Outono Inverno

A B C A B C A BC A BZC

Gymnodinium sp. - - - 15
DIVISAO CRYPTOPHYTA

Classe Cryptophyceae Primavera Ver&o Outono Inverno

A B C A B C A BC A BZC

Cryptomonas sp. 20 - - 62 - - 69 - - 60
FITOFLAGELADOS
Primavera Verdo Qutono Inverno
A B C A B C A BC A BZC
Fitoflagelados (NI) 60 40 - 100 46 - 100 - - 100

4.2.5 indices biol6gicos

Os valores do indice de riqueza variaram de 1,6 (primavera) a 6,3
(verao), com média geral de 3,5 (Tabela 8). Na primavera, variou de 1,6 a 5,6;
no verao, de 3,3 a 6,3; no outono, de 2,6 a 3,5; e no inverno, de 2,4 a 3,6. No
verao a riqueza foi significativamente maior do que no outono (p < 0,01) e no
inverno (p <0,05) (Tabela 9, Figura 15).

O indice de dominancia oscilou entre 0,1 (primavera) e 0,9 (outono), com
média geral de 0,6 (Tabela 8). Na primavera, oscilou entre 0,1 e 0,6; no verao,
entre 0,1 e 0,8; no outono, entre 0,6 e 0,9; e no inverno, entre 0,2 e 0,7. A
dominancia no outono foi significativamente maior do que na primavera (p <
0,001), no veréo (p < 0,01) e no inverno (p =< 0,05) (Tabela 9, Figura 15).

Para o indice de diversidade, os valores variaram entre 0,3 (outono) e
2,6 (primavera) (Tabela 8). Na primavera, variou de 0,8 a 2,6 bits.ind™; no
verdo, de 0,5 a 2,6 bits.ind™; no outono, de 0,3 a 0,9 bits.ind™*; e no inverno, de
0,6 a 1,8 bits.ind™. A diversidade do outono foi significativamente menor do que
a da primavera (p < 0,001) e do veréo (p <0,01) (Tabela 9, Figura 15).

A maior equitabilidade ocorreu na primavera — 0,8; enquanto que a
menor ocorreu no outono — 0,1 (Tabela 8). Na primavera, oscilou entre 0,4 e
0,8; no veréo, entre 0,1 e 0,7; no outono, entre 0,3 e 0,1; e no inverno, entre 0,2
e 0,6. A média geral foi de 0,4. A equitabilidade no outono foi menor do que na

primavera (p < 0,001) e no verao (p < 0,01) (Tabela 9, Figura 15).
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Tabela 8. indices Bioldgicos do fitoplancton no Lago dos Biguas, no periodo

entre novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo, Max.= maximo, Média

= média, s = desvio padrao.

indice Biolégico Unidade Cddigo Min. Max. Média s

Rigqueza de Margalef R 1,6 6,3 3,5 1,0

Dominéncia de Simpson D 0,1 0,9 0,6 0,2
bits.ind"

Diversidade de Shanon Wiener ! H' 0,3 2,6 1,1 0,7

Equitabilidade de Pielou J 0,1 0,8 0,4 0,2
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Tabela 9. Estatisticas descritivas e teste paramétrico ANOVA One-way para os indices biolégicos, nas estacdes do ano. Lago dos

Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009. Min.= minimo; Max.= maximo; Média = média e s = desvio padrao.

PRIMAVERA - P VERAO - V OUTONO - 0 INVERNO - | ANOVA

indice bioldgico One-

(n=5) (n=13) (n=13) (n=5) way

Min. Méax. Média S Min. Max. Média s Min. Max. Média S Min. Max. Média S p

Riqueza de Margalef 1,6 5,6 3,7 0,8 3,3 6,3 4,4 0,2 2,6 3,5 2,9 0,1 2,4 3,6 2,9 0,2 0,0012
Dominancia de Simpson 0,1 0,6 0,3 0,1 0,1 0,8 0,6 0,1 0,6 0,9 0,8 0,0 0,2 0,7 0,5 0,1 0,0002
Diversidade de Shanon Wiener 0,8 2,6 2,1 0,3 0,5 2,6 1,0 0,2 0,3 0,9 0,5 0,1 0,6 1,8 1,0 0,2 0,0004
Equitabilidade de Pielou 0,4 0,8 0,6 0,1 0,1 0,8 0,3 0,0 0,1 0,3 0,2 0,0 0,2 0,6 0,4 0,1 0,0002
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4.2.6 Relacao entre divisdes fitoplanctdnicas, fatores ambientais e
unidades amostrais

O diagrama da analise de componentes principais — ACP para as
divisbes fitoplanctdnicas, fatores ambientais e unidades amostrais é
apresentado na figura 16.

A percentagem de explicacdo acumulada nos dois eixos para 0s
parametros (ambientais e bioldgicos) e unidades amostrais foi de 40,24%.

O eixo 1 da ACP (CP1) explicando 26,16% da variacdo conjunta dos
fatores ambientais e biolégicos, com as unidades amostrais; esteve
correlacionado positivamente com as variaveis temperatura do ar e da agua,
divisdo Chlorophyta, fosfato, divisdo Euglenophyta, condutividade elétrica e
intensidade do vento. As divisbes Chlorophyta e Euglenophyta apresentaram
maiores valores de densidade na primavera e no verdo; estacdes que se
caracterizaram por um aumento dos valores de temperatura do ar e da agua,
da concentracéo de fosfato, da intensidade do vento, do pH e da condutividade
elétrica. Estas estacdes tiveram correlacdo positiva com o eixo 1. Apenas cinco
unidades amostrais do outono tiveram correlacdo positiva com esse eixo,
provavelmente em funcdo de apresentarem maiores valores de temperatura em
relacdo as demais unidades amostrais da mesma estacao.

O eixo 2 (CP2) explicando 14,08% da variacdo conjunta dos fatores
ambientais e bioldgicos e as unidades amostrais; esteve correlacionado
positivamente com a divisdo Cyanophyta, o fitoplancton total e a transparéncia
da agua. No outono, foram verificados os maiores valores de densidade da
divisdo Cyanophyta, do fitoplancton total e da transparéncia da agua. A estacdo
apresentou correlacdo positiva com 0 eixo 2, a excecdo de quatro unidades
amostrais, que tiveram correlacdo negativa. Estas foram amostras de final do
outono e apresentaram menores valores de temperatura e de condutividade
elétrica, em relagdo as demais unidades amostrais da estacgao.

O inverno teve correlagcdo negativa com os dois eixos. Nesta estacao,
foram registrados os maiores valores de nitrito e, também, um aumento na

densidade da divisdo Heterokontophyta.
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Figura 16. Diagrama da analise de componentes principais — ACP para as divisdes fitoplanctonicas,fatores ambientais e unidades
amostrais. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 a julho de 2009.
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4.3 Cianobactérias

As cianobactérias constituiram o0 grupo de maior abundancia e
dominancia durante todo o periodo de estudo, estando representadas por 20
taxons distribuidos entre as ordens Chroococcales, Oscillatoriales e Nostocales
(Figuras 17 e 18).

Para a ordem Chroococcales foram registrados 12 taxons - Aphanothece
sp., Aphanothece minutissima, Coelomoron cf. microcystoides, Chroococcus
microscopicus, Merismopedia tenuissima, Microcystis aeruginosa, Microcystis
protocystis, Radiocystis fernandoi, Snowella lacustris, Sphaerocavum
brasiliense, Synechocystis aquatilis e coldnias (NI); contribuindo com 60% da
riqueza total de cianobactérias. Oscillatoriales representou 15%, com 3 taxons
identificados — Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena mucicola e cf.
Glaucospira. E, Nostocales foi responsavel por 25% da riqueza, totalizando 5
taxons -  Anabaena sp., Anabaemopsis sp., Aphanizomenon
aphanizomenoides, Aphanizomenon gracile e cf. Raphidiopsis. Em todas as
estacBes do ano, a ordem Chroococcales foi quem apresentou o maior nimero
de taxons (Tabela 10, Figura 19).

O verao foi a estacdo do ano que contribuiu com a maior riqueza de
cianobactérias - 18 taxons; e o inverno a menor - 12. A primavera e 0 outono

apresentaram valores intermediarios - 16 e 15 respectivamente (Tabela 10).

Tabela 10. Contribuicdo do numero de taxons de cianobactérias, por estacéo

do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.

Ordens Primavera  Verdo  Outono Inverno
Chroococcales 11 11 9 8
Oscillatoriales 3 3 2 2
Nostocales 2 4 4 2
Total 16 18 15 12
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Figura 17. Microfotografias das cianobactérias — ordem Chroococcales —
presentes no lago dos Biguds, no periodo entre novembro de 2008 e julho de
2009. A — Chroococcus microscopicus; B — Aphanothece sp.; C — Radiocystis
fernandoi; D — Aphanothece minutissima; E — Snowella lacustris; F —
Microcystis aeruginosa; G — Microcystis protocystis; H — Sphaerocavum

brasiliense; | — Merismopedia tenuissima.
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Figura 18. Microfotografias das cianobactérias — ordens Oscillatoriales e
Nostocales — presentes no lago dos Biguas, no periodo entre novembro de
2008 e julho de 2009. A — Planktolyngbya limnetica; B — Pseudanabaena
mucicola; C — Anabaemopsis sp.; D — cf. Raphidiopsis; E — Anabaena sp.; F —

Aphanizomenon aphanizomenoides; G — Aphanizomenon gracile.
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primavera verdo outono inverno

Figura 19. Contribuicdo relativa do numero de taxons para as ordens
Chroococcales, Oscillatoriales e Nostocales — divisdo Cyanophyta (%): total em
— A e por estacdo do ano em - B. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro
de 2008 e julho de 2009.

Em termos de densidade, as cianobactérias contribuiram com 90,6% do
total de individuos, numa média de 223.881 ind.mL™; atingindo seu valor
maximo no outono, com média de 306.951 ind.mL™, e o minimo na primavera,
com média de 76.339 ind.mL™* (Figura 20). Dentre as trés ordens,
Oscillatoriales contribuiu com 75% da densidade total de individuos; Nostocales
com 18%; Chroococcales com 7%. O verdo, 0 outono e 0O inverno se
destacaram pela elevada densidade de individuos pertencentes a ordem

Oscillatoriales — 62%, 78% e 74% - respectivamente, sO0 perdendo para
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Chroococcales na primavera — 26,75%. No inverno, houve acentuada

diminuic&do na densidade de individuos da ordem Chroococcales — 6,4%, e uma
elevacdo de Nostocales — 19,7% (Figura 21).

ind./ml|

P RY NN 2222222222222 222222 3222022

Figura 20. Variacdo da densidade de cianobactérias - divisdo Cyanophyta

(ind.mL™) durante o periodo de estudo. Lago dos Biguas, no periodo entre
novembro de 2008 e julho de 2009.

B Oscillatoriales
Bnostocales

DOchroococcales

Figura 21. Contribuicdo relativa das ordens da divisdo Cyanophyta na
densidade total (%) — A; e por estacdo do ano - B. Lago dos Biguas, no periodo
entre novembro de 2008 e julho de 2009.

Planktolyngbya limnetica se destacou por apresentar acentuada
densidade de individuos durante todo o periodo de estudo — 6.837.381 ind.mL™
, com uma média geral de 1.709.345 ind.mL™, contribuindo com 84,8% da
densidade total de cianobactérias (Figura 22) Juntamente com Planktolyngbya

limnetica, Pseudanabaena mucicola, Aphanizomenon gracile, Synechocystis
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aquatilis, Aphanothece minutissima e Aphanizomenon aphanizomenoides,
constituiram as espécies de maior densidade de individuos durante todo o
periodo de estudo  (Tabela 11, Figura 23).

Na primavera, os taxons que contribuiram com densidades acima de 5%
foram: Planktolyngbya limnetica — 130.885 ind.mL™ (34,2%), col6nias de
Chroococcales (NI) — 89.941 ind.mL™? (23,6%), Pseudanabaena mucicola —
55.126 ind.mL™ (14,4%), Synechocystis aquatilis — 33.849 ind.mL™ (8,9%) e
Aphanothece minutissima — 22.245 ind.mL™ (5,8%) (Tabela 12).

No verdo, Planktolyngbya limnetica representou 2.070.099 ind.mL™,
contribuindo com 84,8% da densidade total de cianobactérias para a estacéo; e
foi acompanhada por Pseudanabaena mucicola — 79175 ind.mL™ (3,2%),
Aphanizomenon aphanizomenoides 56.093 ind.mL™? (2,3%), Aphanothece
minutissima  44.488 ind.mL™" (1,8%), Sphaerocavum brasiliense - 36.751
ind.mL™(1,5%), colénias de Chroococcales (NI) — 30.626 ind.mL™ (1,2%) e
Merismopedia tenuissima 26.435 ind.mL™ (1,1%) e os demais com contribuicdo
inferior a 1% (Tabela 12).

No outono, 93,7% da densidade foi representada por Planktolyngbya
limnetica, com um total de 37.39.228 ind.mL™ para a estacdo. Aphanizomenon
gracile — 53.514 ind.mL™ (1,3%) e Pseudanabaena mucicola - 53.192 ind.mL™
(1,3%) foram os Unicos taxons com contribuicdo acima de 1% (Tabela 12).

No inverno, houve um declinio na densidade de Planktolyngbya limnetica
—8.97.170 ind.mL™, que representou 72% do total e uma elevacdo dos valores
de Aphanizomenon gracile — 123.470 ind.mL™? (9,9%). Os taxons que
contribuiram com mais de 1%, juntamente com Planktolyngbya limnetica e
Aphanizomenon gracile foram: Pseudanabaena mucicola — 120.891 ind.mL™
(9,7%), Synechocystis aquatilis - 67.699 ind.mL”* (5,4%) e Aphanothece
minutissima — 22.889 ind.mL™ (1,8%) (Tabela 12).
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Figura 22. Contribuicdo da densidade dos taxons da divisdo Cyanophyta

(ind.mL™) nas estacées do ano — destaque para Planktolyngbya limnetica. Lago

dos Bigués, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.

Tabela 11. Densidade total dos taxons da divisdo Cyanophyta (ind.mL™). Lago

dos Bigués, no periodo entre novembro de 2008 e julho de 2009.

Taxons Total Média Minimo Méaximo Eaej:’;g

Aphanothece sp. 645 161 0 645 322
Aphanothece minutissima 122503 30626 22245 44488 10446
Coelomoron cf. microcystoides 4836 1209 0 3224 1402
Chroococcus microscopicus 49323 12331 1290 21922 10038
Merismopedia tenuissima 32560 8140 322 26435 12282
Microcystis aeruginosa 8382 2096 0 5803 2754
Microcystis protocystis 12895 3224 0 6770 2798
Radiocystis fernandoi 9027 2257 322 7415 3452
Snowella lacustris 18698 4675 0 8382 4199
Sphaerocavum brasiliense 56416 14104 0 36751 16380
Synechocystis aquatilis 167313 41828 28369 67699 17642
coldnias de Chroococcales (NI) 140876 35219 3546 89941 38120
cf. Glaucospira 1934 484 0 1290 617
Planktolyngbya limnetica 6837381 1709345 130885 3739228 1570746
Pseudoanabaena mucicola 308384 77096 53192 120891 31498
Anabaena sp. 322 81 0 322 161
Anabaemopsis sp. 3224 806 0 1934 853
Aphanizomenon aphanizomenoides 84785 21196 0 56093 24450
Aphanizomenon gracile 176984 44246 0 123470 58531
cf. Raphidiopsis 23211 5803 0 12895 6323
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Tabela 12. Densidade total dos taxons da divisdo Cyanophyta (ind.mL™) nas

estacBes do ano. Lago dos Biguas, no periodo entre novembro de 2008 e julho

de 2009.
Taxons Primavera Verao Outono Inverno
Aphanothece sp. 0 0 0 645
Aphanothece minutissima 22245 44488 32882 22889
Coelomoron cf. microcystoides 645 3224 967 0
Chroococcus microscopicus 1290 21922 19665 6448
Merismopedia tenuissima 3869 26435 1934 322
Microcystis aeruginosa 2580 5803 0 0
Microcystis protocystis 2579 6770 0 3546
Radiocystis fernandoi 322 7415 967 322
Snowella lacustris 2257 8382 8059 0
Sphaerocavum brasiliense 15152 36751 4513 0
Synechocystis aquatilis 33849 28369 37396 67699
colbnias de Chroococcales (NI) 89941 30626 16764 3546
cf.Glaucospira 1290 645 0 0
Planktolyngbya limnetica 130885 2070099 3739228 897170
Pseudoanabaena mucicola 55126 79175 53192 120891
Anabaena sp. 0 322 0 0
Anabaemopsis sp. 0 322 1934 967
Aphanizomenon aphanizomenoides 10316 56093 18375 0
Aphanizomenon gracile 0 0 53514 123470
cf. Raphidiopsis 9349 12895 967 0
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Figura 23. Contribuicio relativa dos taxons de
novembro de 2008 e julho de 2009.
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4.3.1 Relacdo das cianobactérias com os fatores ambientais

e unidades amostrais

O diagrama da analise de componentes principais para os taxons de
cianobactérias, os fatores ambientais e as unidades amostrais € apresentado
na Figura 24, com a sua distribuicdo em relacdo as unidades amostrais. .

A percentagem de explicacdo acumulada nos dois eixos para os taxons
de cianobactérias, os fatores ambientais e as unidades amostrais foi de
34,13%.

O eixo 1 (CP1) explicando 21,59% da variacdo conjunta dos taxons de
cianobactérias, fatores ambientais e unidades amostrais esteve positivamente
relacionado com a temperatura do ar e da agua, Microcystis aeruginosa,
Sphaerocavum brasiliense, fosfato, condutividade elétrica, Merismopedia
tenuissima, intensidade do vento, Coelomoron cf. microcystoides, Snowella
lacustris, Radiocystis fernandoi, Aphanizomenon aphanizomenoides, pH,
Microcystis protocystis, colénias de Chroococcales (NI), cf. Raphidiopsis e
cf.Glaucospira.

Na primavera e no verdo foram registrados os maiores valores de
temperatura do ar e da 4gua, fosfato, intensidade do vento e pH; no verdo, de
condutividade elétrica. Também, nas duas estacdes, verificaram-se as maiores
densidades de Microcystis aeruginosa, Sphaerocavum brasiliense,
Merismopedia tenuissima, colbnias de Chroococcales (NI), cf. Raphidiopsis e
cf. Glaucospira. Coelomoron cf. microcystoides, Snowella lacustris Radiocystis
fernandoi, Aphanizomenon aphanizomenoides e Microcystis protocystis
apresentaram maiores valores de densidade no verdo. A primavera e 0 verao
correlacionaram-se positivamente com o eixo 1 da ACP.

O eixo 2 (CP2) explicando 12,55% da variagcdo conjunta dos tdxons de
cianobactérias, fatores ambientais e unidades amostrais esteve positivamente
relacionado com o nitrito, Microcystis protocystis, Aphanothece minutissima,
Pseudanabaena mucicola, nitrogénio amoniacal, Merismopedia tenuissima,
Microcystis aeruginosa, Sphaerocavum brasiliense, cf. Glaucospira,
Anabaemopsis sp., colénias de Chroococcales (NI), Aphanothece sp., fosfato,

Aphanizomenon gracile, cf. Raphidiopsis e Radiocystis fernandoi. Um aumento
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na concentragdo de fosfato, na primavera e no verdo, foi acompanhado de
maiores densidades de Aphanothece minutissima, Microcystis protocystis,
Microcystis aeruginosa, Merismopedia tenuissima, Sphaerocavum brasiliense,
Radiocystis fernandoi, cf. Raphidiopsis, cf. Glaucospira e colbnias de
Chroococcales (NI). Merismopedia tenuissima e cf. Glaucospira apresentaram
maiores valores de densidade na primavera, acompanhados de uma elevacao
na concentracdo de nitrogénio amoniacal. No inverno, foram registrados
aumentos nas concentracfes de nitrito e nitrogénio amoniacal, juntamente com
maiores densidades de Aphanizomenon gracile, Anabaemopsis sp.,
Synechocystis aquatilis e Aphanothece sp..O inverno apresentou correlacéo
positiva com 0 eixo 2.

Dez unidades amostrais do outono tiveram correlagcdo negativa com 0s
dois eixos. Nesta estacdo, foram verificados o0s maiores valores de

transparéncia da agua e da densidade de Planktolyngbya limnetica.
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4.4 Analise de agrupamento

A associagdo entre as unidades amostrais permitiu evidenciar trés
agrupamentos para a composicéao fitoplanctonica nas quatro estagcées do ano,
com um valor cofenético de 0,65.

A disposicdo das unidades amostrais em relagdo a composicao

fitoplanctonica encontra-se no dendograma disposto na figura 25.

Grupo 1:

Associou 0s taxa que tenderam a ser mais freqientes em 60% das
unidades amostrais da primavera (3, 10 e 17/12) e em 77% das unidades do
verdo (22 e 29/12; 7, 14, 21 e 28/1; 5, 11 e 27/2; e 19/3), que em geral
caracterizaram-se por elevada temperatura do ar e da agua, maiores valores
de chuva acumulada, de intensidade do vento, de pH, de condutividade
elétrica, de fosfato e de transparéncia do disco de Secchi. Os taxons
frequentes em mais de 50% das unidades amostrais associadas ao grupo 1
foram: Planktolyngbya limnetica, colénias de Chroococcales (NI),
Scenedesmus spinosus, fitoflagelados (NI), Pseudanabaena mucicola,
Aphanothece minutissima, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus
acuminatus, Tetraedron minimum var. minimum, Merismopedia tenuissima,
Microcystis aeruginosa, Chlorococcales (NI), Golenkinia radiata, Scenedesmus
sp2, Chlamydomonas sp., Synechocystis aquatilis, Scenedesmus armatus,
Scenedesmus sp4, Microcystis protocystis, Cryptomonas sp., Radiocystis
fernandoi, Monoraphidium komarkovae, Chroococcus. microscopicus,

Scenedesmus sp3, Sphaerocavum brasiliense e Scenedesmus spl.

Grupo 2:

Agrupou os taxons que tenderam a ser mais frequentes em 27% das
unidades amostrais do verao (18/2; 5 e 12/3) e 50% das unidades do outono
(26/3; 2, 9, 16, 23 e 30/4). Em geral, estas unidades estiveram relacionadas a
elevadas temperaturas do ar e da agua, a uma diminuicdo da intensidade do
vento, a maiores valores de condutividade, de pH e de transparéncia do disco

de Secchi. Os taxons associados a este grupo, com mais de 50% de
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frequéncia de ocorréncia foram: Planktolyngbya limnetica, Apanizomenon
aphanizomenoides, colbnias de Chroococcales (NI), Scenedesmus acuminatus,
fitoflagelados (NI), Aphanothece minutissima, Synechocystis aquatilis,
Scenedesmus sp2, Tetraedron minimum var. minimum, Chlorococcales (NI),
Scenedesmus armatus, Scenedesmus quadricauda, Cryptomonas sp.,
Chlamydomonas sp., Pseudanabaena mucicola, Scenedesmus spinosus,
Scenedesmus sp4, Scenedesmus opolienses, Snowella lacustris, e

Chroococcus microscopicus.

Grupo 3:

Reuniu os taxons que tenderam a ser mais frequentes em 40% das
unidades amostrais da primavera (12 e 26/11), em 46% das unidades do
outono (14, 21 e 28/5; 4, 9 e 18/6) e em100% das unidades do inverno. Em
geral, as unidades do outono e do inverno, relacionadas a este grupo,
caracterizaram-se por uma reducao na intensidade do vento, nas temperaturas
do ar e da agua, na concentracéo de fosfato, no pH e na condutividade elétrica
e por um aumento na concentragdo de nitrito e de transparéncia do disco de
Secchi. Os taxons que estiveram associados a estas unidades amostrais, com
frequéncia de ocorréncia superior a 50% foram: Aphanothece minutissima,
Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena mucicola, colénias de
Chroococcales (NI), Scenedesmus spinosus, fitoflagelados (NI), Scenedesmus
oplienses, Aphanizomenon gracile, Synechocystis aquatilis, Chlorococcales
(NI), Scenedesmus sp2, Tetraedron minimum var. minimum e Chlamydomonas
sp..

As duas unidades amostrais da primavera que estiveram reunidas ao
grupo 3 apresentaram reduzido namero de taxons em relacdo as demais

unidades da primavera (grupo 1).
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Figura 25. Dendograma da andlise de agrupamento (“cluster analises”) para a distribuicdo dos taxons nas unidades amostrais..

Método de Ward; similaridade: distancia euclidiana; coeficiente de correlacdo cofenético (C.C.C.) = 0,6539.
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DISCUSSAO

A analise dos fatores fisicos e quimicos da agua, tais como temperatura,
cor, turbidez, transparéncia, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e
outros, € de fundamental importancia no estudo da dindmica das populacdes
aquéaticas (Matsuzaki et al., 2004). Durante o periodo de estudo, a temperatura
do ar e da agua e a transparéncia da agua foram os parametros ambientais
que apresentaram maior variacdo. A intensidade do vento, o pH, a
condutividade elétrica, o nitrito e o fosfato também mostraram diferencas,
porém de menor significAncia. O nitrogénio amoniacal e a chuva acumulada
nao variaram significativamente.

Houve um acentuado decréscimo das temperaturas no inverno em
relacdo ao verdo; esta diferenca, também, foi observada por Albertoni et al
(2007), Palma-Silva et al (2008), Marinho et al (2009), Trindade et al (2009),
em estudos feitos no mesmo ambiente. A transparéncia da dgua manteve-se
bastante reduzida durante todo o periodo. A baixa transparéncia provavelmente
esta relacionada a pequena profundidade, que junto com a acdo do vento
facilitam o movimento da coluna d’agua e, consequentemente, a re-suspensao
do material depositado no sedimento, juntamente com a biomassa
fitoplanctonica (Trindade et al., 2009). A mais elevada transparéncia coincidiu
com um aumento no indice de chuva acumulada, em maio, que provavelmente
deve ter aumentado o volume de &gua no lago; e a menor, com uma reducao
deste indice, em novembro e janeiro, respectivamente.

O pH variou significativamente entre a primavera e o inverno. Os
maiores valores foram verificados na primavera, quando ocorreram 0S mais
baixos indices de chuva acumulada; e os menores, no inverno, quando
aumentou a pluviosidade. Palma-Silva et al (2008) e Trindade et al (2009)
também encontraram menores valores de pH durante periodos de maior
intensidade de chuva, e maiores valores em periodos mais secos, para o
mesmo ambiente.

A condutividade elétrica manteve-se, sempre, acima de 180 pS.cm™. Os
valores do verdo e do outono foram significativamente maiores do que os do

inverno, sendo, os do verdao, os mais elevados. A reduzida intensidade do
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vento e diminuicdo na concentracdo de fosfato, no inverno, podem ser alguns
dos fatores responséveis pela queda da condutividade durante este periodo,
provavelmente pela diminuicdo da re-suspensdo dos sedimentos, reduzindo,
assim, a carga ibnica na coluna d’agua. Palma-Silva et al (2008) e Trindade et
al (2009) encontraram, no lago dos Biguas, condutividade sempre acima de
150 pScm™, com maiores registros, também, no ver&o.

Na primavera, periodo de maior incidéncia de aves no lago, e de maior
intensidade do vento, foram encontradas as mais altas concentracdes de
nitrogénio amoniacal e fosfato. Trindade et al (2009) encontraram maiores
concentracbes de nitrogénio e fésforo totais durante a primavera. A maior
intensidade do vento, neste periodo, também pode ter promovido re-suspensao
dos sedimentos, aumentando a concentragao de nutrientes na coluna d’agua. A
concentracdo de nitrito, por outro lado, foi maior no inverno, periodo em que
foram observados os menores valores de temperatura, intensidade do vento,
pH, condutividade elétrica e fosfato.

Quanto ao fitoplancton, este se caracterizou pela presenca marcante das
divisées Cyanophyta e Chlorophyta, que contribuiram com a maior densidade e
riqueza de taxons, durante todo o periodo de estudo. Segundo Sant’Anna et al
(1997), Huszar et al (2000), Komarek (2003) e Gentil et al (2008), estes
grupos sao amplamente distribuidos em ambientes tropicais eutroficos.

A ordem Chlorococcales (divisdo Chlorophyta), que foi a mais
representativa em termos de riqueza de taxons em todo o periodo, € referida
por varios autores como 0 grupo de maior rigueza em &aguas continentais
brasileiras eutrofizadas (Sant’Anna et al.,, 1997; Bicudo et al., 1999;
Matzuzaki et al., 2004; Tucci et al., 2006; Fonseca, 2005 e Gentil et al.,
2008). Dentre as Chlorococcales, Scenedesmus foi o género que contribuiu
com o0 maior numero de taxons (9). Trabalhos realizados por Martins &
Fernandes (2006) numa lagoa eutrdfica, situada no Campus Universitario da
UFES - ES e Silva (1999), num lago eutrdéfico de Ribeirdo Preto — SP, também
registraram o género Scenedesmus como o de maior representatividade em
namero de taxons. Ambientes eutroficos, com certa turbuléncia, favorecem a
presenca de Chlorococcales, em qualquer periodo do ano. Este grupo
apresenta um crescimento oportunista e desenvolve-se bem em ambientes

com condicbes extremas de degradacdo ambiental (Happey-Wood, 1988).
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Algumas Chlorococcales presentes no lago dos Biguas apresentam estratégias
adaptativas para a reducdo da sedimentacdo e consequente permanéncia na
sub-superficie da coluna d’agua, como por exemplo, secregdo de mucilagem e
a presenca de espinhos.

A divisdo Cyanophyta foi o segundo maior grupo em termos de riqueza
de taxons, seguida de Heterokontophyta, Euglenophyta, Cryptophyta,
Dinophyta e Fitoflagelados (NI). Domingues (2009), estudando um lago
artificial urbano hipereutréfico, em Porto Alegre-RS, encontrou a classe
Chlorophyceae como a que apresentou maior rigueza de taxons, seguida da
Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae. Xanthophyceae,
Zygnematophyceae e Cryptophyceae.

As cianobactérias sao eficientes no deslocamento pela coluna d’agua,
por possuirem vacuolos gasosos ou pseudovacuolos e camada de mucilagem,
que diminuem sua densidade, impulsionando-as para as camadas mais
superficiais, permitindo, assim, a otimizacdo na absorcao de luz. Esta absor¢céo
pode ocorrer em ambos os extremos do espectro visivel (nos comprimentos de
onda vermelho e azul). Estes organismos, também, séo eficientes na obtencao
do géas carbbnico para o processo fotossintético; e algumas espécies, ainda,
apresentam a capacidade de fixar nitrogénio molecular e armazenar fésforo na
forma de granulos de polifosfato, proporcionando-lhes vantagens sob
condicGes de estresse de nutrientes no ambiente (Calijuri et al., 2006). Estes
fatores em conjunto proporcionam as cianobactérias grande vantagem
competitiva em relacdo aos demais grupos fitoplanctonicos.

A presenca de organismos flagelados das divisbes Euglenophyta,
Cryptophyta e Dinophyta, e também dos fitoflagelados (NI), provavelmente
ocorreu pelo fato destes organismos apresentarem flagelos, que lhes permitem
locomover-se para as camadas mais superficiais da coluna d’agua, na tentativa
de obter as condi¢cbes necessarias ao seu crescimento (Matzuzaki et al.,
2004). A constante mistura d’agua provavelmente favoreceu a presenca dos
individuos pertencentes a divisdo Heterokontophyta na camada sub-superficial,
matendo-0s em suspensao.

Quanto a densidade, as divisbes Chlorophyta, Euglenophyta e os
fitoflagelados (NI) apresentaram maior numero de individuos no verdo

significativamente maior do que no outono, e no inverno apenas para os dois
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primeiros grupos. Altas temperaturas, associadas ao elevado indice de chuva
acumulada, maior intensidade luminosa e concentracdes de fosfato foram
determinantes no aumento da densidade destes grupos, no verdo. Em
ambientes eutrdéficos, as algas verdes (Chlorophyta, ordem Chlorococcales),
sdo expressivas em qualquer época do ano, alcancando o0 maximo de
desenvolvimento durante o verao (Happey-Wood, 1988).

Porém, durante todo o periodo de estudo, a divisdo Cyanophyta
apresentou maior densidade de organismos, seguida da divisdo Chlorophyta e
demais grupos. Segundo Huszar & Silva (1999), estudos com amostragem de
pelo menos um ciclo anual, no Brasil, evidenciaram a dominéncia de
cianobactérias em 52% dos ambientes, em periodos de maior biomassa e/ou
densidade. As cianobactérias constituem um dos grupos fitoplancténicos mais
importantes em aguas eutrofizadas pelo fato de formarem floracdes, que na
maioria das vezes, podem ser téxicas (Tucci et al., 2006). A divisdo
Cyanophyta apresentou maior densidade no outono, que foi significativamente
maior do que na primavera, coincidindo com a maior densidade fitoplanctonica
total. Isto se deve, provavelmente, a um aumento acentuado de Planktolyngbya
limnetica no outono, em relacdo ao verao.

Em praticamente todo o periodo, as cianobactérias formaram floracées
mistas constituidas, principalmente, por Planktolyngbya limnetica, espécie
dominante em 75% das unidades amostrais. Segundo Torgan (1989) e
Odebrecht et al (2002), ambientes aquaticos com pH entre neutro e alcalino,
temperaturas entre 15°C e 30°C, elevada concentragdo de nutrientes
(principalmente nitrogénio e fésforo), e circulacdo da agua, com ventos de
intensidade média a calma, constituem locais propicios a floracbes de
cianobactérias. Estas caracteristicas foram observadas no lago dos Biguas,
com excecao da temperatura e dos nutrientes (especialmente o fosfato) que
mesmo apresentando valores mais reduzidos, no inverno, ndo impediram a
ocorréncia do fenémeno. Floragdes mistas constituidas, principalmente, por
Planktolyngbya limnetica foram observadas por Nardini & Nogueira (2008) e
Vidal & Kruk (2008), em lagos rasos e eutréficos, de clima tropical e
subtropical respectivamente, com semelhante morfometria, baixa transparéncia
e alta concentragdo de nutrientes. Em aembos os trabalhos as floragbes

conferiram alteragdo na coloracdo da agua, mas ndo promoveram a formacéo
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de massas algais macroscopicamente visiveis; a semelhanca do que
aconteceu no lago dos Biguas. As diminutas dimensfes de Planktolyngbya
limnetica, também, favorecem sua permanéncia na coluna d’agua, mesmo
quando a intensidade de chuva for acentuada (Nardini & Nogueira, 2008).
Periodos longos de dominancia por espécies filamentosas de cianobactérias
sdo observados em lagos rasos, e por espécies coloniais, em lagos mais
profundos. Isto mostra que a morfometria de um corpo d’agua influencia na
manifestacdo dos diferentes tipos morfologicos de cianobactérias (Dokulil &
Teubner, 2000). A elevada densidade de Planktolyngbya limnetica (espécie
filamentosa), por um longo periodo, pode ter sido favorecida pelo fato de o
Lago dos Biguas ser um ambiente de baixa profundidade.

Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena mucicola, Aphanothece
minutissima, Synechocystis aquatilis e colonias de Chroococcales (NI) foram os
taxons de maior freqiéncia de ocorréncia e densidade durante o periodo de
estudo. As espécies Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena mucicola,
Aphanothece minutissima e Synechocystis aquatilis sdo comuns no plancton de
ambientes de agua doce (Komarek & Anagnostidis, 1999; Cronberg &
Annadotter, 2006; Mc Gregor, 2007).

A alta densidade de Pseudanabaena mucicola se deu devido a presenca
constante de colonias de Chroococcales (NI) e dos géneros Microcystis,
Chroococcus e Aphanothece. Segundo Werner (2002) e Cronberg &
Annadotter (2006), Pseudanabaena mucicola é encontrada associada a
mucilagem desses organismos.

Os taxons Scenedesmus acuminatus, Monoraphidium komarkovae,
Scenedesmus spinosus, Scenedesmus sp2 e Chlorococcales (NI) foram os que
mais contribuiram na densidade da divisdo Chlorophyta, além de ocorrer em
todas as estagcfes do ano, com excecao de Monoraphidium komarkovae
presente apenas nas amostras de primavera (100%) e verdo (38%). O género
Monoraphidium esta associado a ambientes ricos em fosforo, ortofosfato e
amoénia, ocorrendo em sistemas eu-hipereutréficos (Kruk et al. 2002;
Reynolds et al. 2002). Na primavera e no verao foram registradas as maiores
concentracdes de fosfato e de nitrogénio amoniacal para o Lago dos Biguas,

neste estudo.
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Na primavera, a comunidade fitoplancténica do lago dos Biguas
caracterizou-se pela abundancia de Planktolyngbya limnetica, Synechocystis
aquatilis, Aphanothece minutissima, fitoflagelados (NI), Sphaerocavum
brasiliense, Pseudanabaena mucicola, cf. Raphidiopsis, Monoraphidium
komarkovae, Scenedesmus spinosus Scenedesmus sp2, Chlamydomonas sp.
e colbnias de Chroococcales (NI). A presenca destes taxons esteve associada
aos elevados indices de temperatura, chuva acumulada, intensidade do vento,
pH, condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal, fosfato e, também, a baixa
transparéncia da agua. Planktolyngbya limnetica e Pseudanabaena mucicola
foram dominantes em 20% das unidades da primavera.

No verdo, os fitoflagelados (NI), Planktolyngbya Ilimnetica,
Pseudanabaena mucicola, Sphaerocavum brasiliense, Aphanothece
minutissima, Aphanizomenon aphanizomenoides, Chroococcus microscopicus,
Synechocystis aquatilis, cf. Raphidiopsis, Chlorococcales (NI), Scenedesmus
spinosus, Scenedesmus acuminatus e Scenedesmus sp4 foram os taxons mais
abundantes. Estes taxons estiveram associados a ocorréncia de elevadas
temperaturas, maiores indices de chuva acumulada, de pH, condutividade
elétrica e fosfato. Planktolyngbya limnetica dominou em 69% das amostras,
formando floracdes mistas com Sphaerocavum brasiliense e Aphanizomenon
aphanizomenoides. Scenedesmus acuminatus apresentou um Unico momento
de dominancia (5/2/2009). Nesta amostragem foi registrado o segundo maior
pico de chuva acumulada e maior concentracdo de nitrito para a estacao.

No outono, Planktolyngbya limnetica foi dominante em 100% das
unidades amostrais. Na amostragem do dia 4/6/2009 compés uma floracao
mista com Aphanizomenon gracile, Unica espécie abundante na estacao, além
de Planktolyngbya limnetica. Aphanizomenon gracile foi encontrada por varios
autores em lagos rasos, eutroficos e politroficos, de clima temperado (Hickel,
1988; Meffer, 1989; Noges & Laugaste, 1998; Noges et al., 1998; Kisand et
al., 2001; Huszar et al., 2003; Mischke & Nixdorf, 2003; Zebek, 2006). De
acordo com esses autores Aphanizomenon gracile é abundante em
temperaturas em torno dos 20°C. Zebek (2006) encontrou Aphanizomenon
gracile numa variacdo de temperatura entre 13°C e 19°C e baixas
concentracbes de fosfato. Segundo o autor, esta espécie contribuiu para a
reducdo do fosforo na agua. Uma reducdo na concentracdo de fosfato,
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também, foi observada por Kisand et al (2001) por ocasido de um aumento na
densidade de Planktolyngbya limnetica, Limnothrix redekei e Aphanizomenon
gracile. O outono se caracterizou por um aumento da transparéncia da agua e
diminuicdo da chuva acumulada, da intensidade do vento, da temperatura do ar
e da agua e da concentracao de fosfato.

O inverno apresentou Planktolyngbya limnetica, Aphanizomenon gracile,
Pseudanabaena mucicola e Synechocystis aquatilis como os taxons mais
abundantes. Em 80% das amostras houve dominancia de Planktolyngbya
limnetica, que formou floracdes mistas com Aphanizomenon gracile na maior
parte do tempo. As reduzidas temperaturas ndo impediram o crescimento de
Aphanizomenon gracile que foi maior do que no outono. A diminuicdo na
concentracdo de fosfato, aqui observada, pode ter ocorrido em consequéncia
do aumento na densidade de Aphanizomenon gracile juntamente com
Planktolyngbya limnetica. A estacdo se caracterizou por uma diminuicdo da
temperatura do ar e da 4gua, intensidade do vento, pH, condutividade elétrica e
fosfato e, também, maiores valores de chuva acumulada, transparéncia da
agua, nitrogénio amoniacal e nitrito.

Houve uma relacdo positiva entre o aumento da densidade de
Planktolyngbya limnetica e a elevacdo da transparéncia da agua; e negativa
com o aumento na concentracdo de fosfato. A partir do dia 11/2/2009 ocorreu
uma elevacao da transparéncia da agua e uma diminuicdo na concentracao de
fosfato.

Durante 21 semanas consecutivas, de 11/2/2009 (verdo) a 2/7/2009
(inverno) P. limnetica contribuiu com mais de 80% da densidade total da
comunidade fitoplanctonica, isolada ou acompanhada de outras espécies,
como A. aphanizomenoides e S. brasiliense (no verdo) e A. gracile e S.
aquatilis (no inverno), o que levou a uma estabilidade (“steady-state”) da
comunidade fitoplanctdnica durante este periodo.

Segundo Sommer et al (1993), quando num ambiente os distlrbios sao
de freqUéncia ou intensidade intermediaria, eles rompem o curso da exclusao
competitiva, impedindo o estabelecimento de uma condicéo de equilibrio, o que
leva a aumento da diversidade. Mas, quando um ambiente apresenta certa
estabilidade, ocorre dominadncia de um pequeno numero de espécies,

favorecidas por um processo de exclusdo competitiva Connell (1978), No caso
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deste estudo, a intensidade dos disturbios ocorridos durante o periodo de
estabilidade néao foi suficiente para rompé-lo. Outros fatores nao verificados
aqui, como, por exemplo, a herbivoria pelo zooplancton e as exigéncias
adaptativas de cada espécie, podem ter colaborado para a ocorréncia do
“steady-state”.

Os maiores valores do indice de dominancia ocorreram no outono,
contrastando com baixos indices de diversidade e equitabilidade. Nesta
estacdo houve um aumento acentuado na densidade de Planktolyngbya
limnetica. O menor valor do indice de dominancia foi registrado na primavera,
quando se observou menor densidade de cianobactérias, fato que promoveu
maior diversidade e equitabilidade neste periodo. A partir do verdo verificou-se
um aumento do indice de dominancia, com uma reducdo no inverno. Os
indices de diversidade e equitabilidade diminuiram durante este periodo,
apresentando uma pequena elevacao no inverno.

A comunidade fitoplanctonica do lago dos Biguas esteve representada
por tAxons encontrados, em sua maioria, em ambientes tropicais e subtropicais
de &gua doce, eutrofizados ou com tendéncia a eutrofizacdo, registrados por
Ancona (2002), Costa et al (1982), Rocha & Branco (1985), Rosa et al
(1987), Sant’Anna et al (1989), Franceschini (1992), Werner & Rosa (1992),
De Lorenzo et al (1994), Susin et al (1994), Sant’Anna & Azevedo (1995),
Azevedo et al (1996), Yunes et al (1996), Sant’Anna et al (1997), Nogueira
(1997), Torgan (1997), Laudares-Silva (1999), Nogueira & Leandro-
Rodrigues (1999), Komarek et al (2002), Werner (2002), Azevedo &
Sant’Anna (2003), Sant’Anna et al (2004), Araujo (2005), Tucci et al (2006),
Delazari-Barroso et al (2007), Moresco & Bueno (2007), Sant’Anna et al
(2007), Nardini & Nogueira (2008), Hepp (2009),Yunes et al (2009), entre
outros.

No presente estudo, 37% do total dos taxons ocorreram em todas as
estagcbes do ano, mostrando uma ampla adaptacdo destes organismos as
variagcdes ambientais. Os demais restringiram sua ocorréncia aos periodos em
gue as condicdes foram favoraveis ao seu crescimento, observando-se, assim,
uma variacdo sazonal na composicdo e densidade da comunidade

fitoplanctonica do lago.
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CONCLUSOES

* A divisdo Cyanophyta foi o grupo de maior abundéncia relativa e
freqUéncia de ocorréncia, no lago dos Biguas, com as presencas marcantes de
Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena mucicola, Synechocystis aquatilis
Aphanothece minutissima e colonias de Chroococcales (NI); seguida da diviséo
Chlorophyta, que, também, apresentou a maior riqueza de taxons, onde
Scenedesmus acuminatus, Monoraphidium komarkovae, Scenedesmus
spinosus, Scenedesmus sp2 e Chlorococcales (NI) foram os tdxons de maior
representatividade.

* Um aumento da transparéncia da agua e uma reduzida concentragéo
de nutrientes, especialmente fosfato, a partir de meados do verdo até o inicio
do inverno, acompanharam uma estabilidade (“steady-state”) da comunidade
fitoplanctbnica. Neste periodo, Planktolyngbya limnetica dominou a
comunidade, de forma isolada ou acompanhada de Aphanizomenon
aphanizomenoides e Sphaerocavum brasiliense (no verdo) e Aphanizomenon
gracile e Synechocystis aquatilis (no inverno).

« A intensidade dos disturbios ocorridos durante o periodo de
estabilidade n&o foi suficiente para o seu rompimento. Outros fatores né&o
verificados neste estudo como, por exemplo, a herbivoria pelo zooplancton e as
exigéncias adaptativas de cada espécie, podem ter colaborado para a
ocorréncia do fenémeno.

* Os maiores indices de dominancia e os menores indices de
diversidade e equitabilidade ocorreram durante o periodo de estabilidade da
comunidade fitoplanctdnica.

* Embora as cianobactérias tenham dominado durante todo o periodo de
amostragem, a freqiiéncia de ocorréncia dos taxons e a densidade, tanto de
cianobactérias quanto dos demais grupos fitoplanctbnicos, apresentaram uma

variacédo sazonal.
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