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Resumo geral (CAPES)

RESUMO (Produg¢ao primaria com énfase na excrecio de matéria organica dissolvida
por populacdes fitoplanctonicas naturais do reservatério de Barra Bonita, SP). O
presente estudo foi realizado com freqiiéncia mensal, nos periodos de julho /03 a dezembro
/03 e de fevereiro a agosto /04. Foi usada a técnica de '*C para quantificar a matéria orgénica
dissolvida excretada por populacdes fitoplanctonicas e também para quantificar a parte da
produtividade primaria canalizada para a produg¢do de PEC. Para isso, amostras de agua
coletadas, no ponto, em quatro profundidades (superficie; 1,0; 3,0 e 5,0 m) da zona eufotica,
foram incubadas (frascos claros e escuros) in “situ” por 4 horas com NaH'*CO;. O ponto de
coletas fica localizado no corpo central da represa, a cerca de 3 km a montante da barragem.
As variaveis bioticas e abiodticas apresentaram em geral uma distribui¢ao vertical homogénea
com variabilidade significativa apenas em escala temporal (sazonal e anual). Os maiores
valores de produtividade primaria de carbono total assimilado recém fotossintetisado foram
obtidos em dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04, meses que correspondem ao verao
(chuvoso). Nesses meses, foram também registrados os maiores valores de radiagao PAR
(Photosyntetic Available Radiation). Esses altos valores de radia¢do fotossintética ativa,
observados principalmente na superficie, podem ter sido a causa principal que desencadeou
os mecanismos de perda de carbono e perda de excre¢do por fotoinibi¢do que ocorreu na
superficie da agua. A porcentagem relativa de carbono organico particulado recém
fotossintetisado representou 93,5 % do carbono total assimilado recém fotossintetisado. De
igual modo, a porcentagem relativa de carbono organico dissolvido também recém
fotossintetisado representou 6,8 % do carbono total assimilado no ponto de coletas. As

concentragdes mais elevadas de MOD excretada foram registradas no verao (dezembro /03,



fevereiro /04 e marco /04) enquanto que no inverno as concentragdes verificadas foram
menores.

No verdo, as porcentagens relativas de coloides extracelulares totais (COET) representaram
entre 1,9 a 51,2 % do Fixtotal recém fotossintetisado, enquanto que no inverno as
contribuigdes relativas representaram entre 1,5 a 10,6 %. Nesse mesmo periodo (verdo), as
porcentagens relativas de coldides extracelulares totais (COET) representaram entre 4,6 a
84,9 % da MOD total excretada. No inverno, as porcentagens relativas de COET
representaram entre 74,0 a 93,6 % da MOD total excretada. A producdo de biomassa
fitoplanctonica em forma de clorofila-a e a produtividade primaria acompanharam o padrao
geral de excre¢dao de matéria organica dissolvida, indicando a existéncia de uma relagdo
direta (paralelismo) entre essas funcdes. As concentracdes de clorofila-a, a concentragao da
produtividade primaria e a producdo de PEC excretados relacionaram-se positivamente e
apresentaram uma variabilidade temporal significativa (p > 0,05) e uma homogeneidade
espacial ndo significativa (p < 0,05). As condi¢des de equilibrio (estabilidade da coluna de
agua, radiacao solar, temperatura, TR) e as de distirbio (precipitagao pluviométrica, vazao,
vento e TR) favoreceram o surgimento de florescimentos algais de espécies consideradas
como grandes produtoras de PEC. Os resultados do presente estudo permitem inferir que o
reservatorio de Barra Bonita pode ser considerado um ambiente eutrofizado e polimitico, cujo
processo de eutrofizagdo vem aumentando ao longo dos anos. Com uma produgdo de PEC
estimada em torno de 15852 ton / ano (0,488 ton / ha / ano) o mesmo reservatorio pode ser

considerado como de alta produtividade.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO
HIPOTESE

OBJETIVOS

AREA DE ESTUDO
MATERIAL E METODOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




1. Apresentacgio

O reservatorio de Barra Bonita, localizado no estado de Sdo Paulo, na latitude
22°29'S e longitude 48° 34° W, a uma altitude de 430 metros, em uma regido de transi¢do
entre os climas tropical e subtropical, ¢ o primeiro de uma série de seis grandes reservatérios
construidos no médio Tieté com o objetivo de gerar energia elétrica. O mesmo também ¢é
utilizado em atividades de lazer, como hidrovia e como depoésito de despejos domésticos e
industriais resultantes da intensa atividade agricola (cana de acucar). Definido como
ecossistema eutrofizado (Rietzler, 1995) e polimitico este reservatorio apresenta niveis altos
de concentragdo de nutrientes (Calijuri, 1999) que contribuem para o surgimento e
desenvolvimento de floragdes principalmente de Microcystis aeruginosa (Cyanophyceae)
durante o verdo e de Aulacoseira granulata (Bacillariophyceae) no inverno (Dellamano-
Oliveira, 2006). Segundo Gouvéa et al., 2005, os produtos de excre¢do por floragdes podem
contribuir significativamente para o pool de carbono organico dissolvido e constituir uma
importante fonte de polissacarideos extracelulares (PEC) para o sistema.

No reservatério de Barra Bonita 90 % da populacdo fitoplanctonica ¢
representada relativamente por poucos géneros. Apenas 10 espécies representam cerca de 99
% da abundancia relativa das espécies em certas ocasides do ano, quando apenas trés espécies
(Microcystis aeruginosa, Anabaena spiroides e Aulacoseira granulata) representam
aproximadamente 96 % das espécies o que concorda, também com os dados de biovolume
(Tundisi et al., 1994; Jati, 1998).

O fitoplancton, tanto o de 4gua doce como o de agua salgada, excreta para o
meio circundante parte do carbono organico fotoassimilado (Lewin, 1962; Guillard &

Wangersky, 1958; Hellebust, 1974; Jensen, 1984; Myklestad, 1995). A quantidade de carbono



excretado varia com a espécie € com o estado fisiologico da célula, mas em condi¢des
naturais as taxas de excre¢do variam geralmente entre 4 a 10 %.

Entretanto, uma caracteristica da maioria das espécies estudadas, incluindo
populacdes naturais, € a alta porcentagem de carboidratos extracelulares geralmente na forma
de polissacarideos de alta massa molecular nos excretados. De fato, esta porcentagem pode
representar de 1 a 95% (Fogg, 1983, Guillard & Wangersky, 1958; Vieira & Myklestad,
1986) da fotossintese liquida. Esta variagdo depende da disponibilidade de nutrientes, dos
fatores fisico-quimicos como a irradiagdo e a temperatura, as diferencas interespecificas e as
condi¢des fisiologicas das células (Hellebust, 1974; Guillard & Wangersky 1958; Vieira et al.,
1998; Vieira & Myklestad, 1986).

Em corpos de 4gua, microrganismos como microalgas (Lewin, 1962),
cianobactérias (Drews, 1982) e bactérias (Beveridge, 1991) secretam substancias ricas em
carboidratos. Os carboidratos de origem algal encontrados em um corpo de dgua podem ser
estruturais, de reserva ou extracelulares. Os carboidratos estruturais como a celulose (Cook,
1973) e alguns heteropolissacarideos complexos (Beveridge, 1991) s3o componentes da
parede celular e desempenham fungdes estruturais. Normalmente como polissacarideos, os
carboidratos extracelulares, além de formarem as capsulas e bainhas de muitas espécies,
podem sofrer um processo de dissolu¢ao para o meio circundante apds a sua excregdo. Este
processo de dissolugdo ¢ bastante comum e ocorre na grande maioria das espécies de
microalgas (Boney, 1981; Paulsen & Vieira, 1994).

Diversas fungdes ecologicas tém sido atribuidas aos polissacarideos
extracelulares algais. Presume-se que essas fungdes tenham inicio logo apds a producao dos

polissacarideos extracelulares (PEC), porque ao formarem as céapsulas mucilaginosas



extracelulares, esses compostos podem apresentar fungdes especificas viradas para a célula
algal (Freire-Nordi et al., 2005).

Os exopolissacarideos s3o considerados agentes atuantes na formacdo de
agregados gelatinosos organicos (Alldredge et al., 1993; 1998) ¢ de TEP (Transparent
Exopolymer Particles) que sao importantes na liberag@o e reciclagem de matéria organica nos
ecossistemas lacustres (Grossart & Simon, 1993).

Os polissacarideos extracelulares t€ém sido estudados devido a importancia
ecoldgica que podem assumir nos sistemas aquaticos (Zhou et al., 1998; Giroldo & Vieira,
2005), porquanto podem ser excelentes indicadores da origem da matéria organica
particulada e dissolvida. Como constituintes das substancias humicas e fulvicas podem levar
a um melhor entendimento dos mecanismos de génese da matéria organica complexa e pela
susceptibilidade que tém em formar complexos com metais tracos, podem controlar a
biodisponibilidade destes no meio aquatico (Lombardi; Vieira, 2000; Freire-Nordi et al.,
2005; Gouvéa et al., 2005). Podendo ser usados como substrato por bactérias (Freire-Nordji;
Vieira, 1998; Colombo et al.,2004), os polissacarideos extracelulares podem desempenhar um
papel importante em uma possivel associacao especifica bactéria / alga (Grossart et al., 2003).
Outra importante fungdo que os polissacarideos extracelulares podem desempenhar ¢ a
formagao de TEP, que s3o particulas mucilaginosas amorfas de tamanho variado que podem
por sua vez através de choques e agregacdo formar os agregados gelatinosos (lake snow)
(Trent et al., 1978; Bittar, 2005). Segundo a maioria dos autores, esses agregados ¢ TEP
teriam origem principalmente nos polissacarideos extracelulares de microalgas, aos quais

populacdes de bactérias e outros organismos se agregam (Agis et al., 1998).



Mesmo considerando a importancia ambiental dos PEC produzidos por
microalgas, surpreendentemente sao poucos os relatos sobre a quantificagao da produtividade
desses compostos em ambientes de agua doce.

O presente estudo propds-se a analisar os processos relacionados a produgao
primaria e a excrecao de matéria organica dissolvida por populagdes fitoplanctonicas naturais
do reservatorio de Barra Bonita, assim como verificar sua contribui¢cao quanto a formagao do
excretado ao longo da zona eufética. Para esta finalidade, foram realizadas coletas mensais
em um unico ponto de coletas do reservatorio, localizado a 3 km a montante da barragem, em
quatro profundidades (superficie; 1,0; 3,0 ¢ 5,0 m) da zona euf6tica, nos periodos de julho a

dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04.

2. Hipétese central

Considerando-se a enorme biomassa produzida por espécies fiotplanctonicas
naturais do reservatério de Barra Bonita que, caracteristicamente s3o grandes produtoras de
exopolissacarideos na forma de bainhas e capsulas, as taxas de liberagdo de compostos de alta

massa molecular recém fotossintetizados devem ser altas.

3. Objetivos

O objetivo central deste trabalho foi quantificar a liberagdo de carbono
organico foto-assimilado por populacdes fitoplanctonicas do reservatério de Barra Bonita.
Entre a matéria organica dissolvida liberada deu-se énfase aquela de massa molecular superior
a 3 kDa, fracdo na qual estdo localizados os coldides polissacarideos que compdem cerca de
90 % do carbono organico excretado pela maioria das espécies fitoplanctonicas. A énfase

deve-se a importancia que os coldides polissacarideos tém, ndo sé como fonte de carbono para



organismos heterotrofos, mas também na formagdo de agregados gelatinosos e¢ TEP,

particulas envolvidas com as rotas do fluxo de carbono ndo comumente abordadas.

3.1. Objetivos especificos
1. Quantificar a produgdo primaria ao longo da zona eufoética e nas quatro diferentes
profundidades amostrais (superficie; 1,0; 3,0 e 5,0 m).
2. Quantificar a matéria organica excretada pelo fitoplancton ao longo da zona eufética e
nas 4 diferentes profundidades amostrais.
3. Quantificar a parte da producdo primaria canalizada para a produgdo de compostos

com massa superior a 3 kDa.

4. Local de estudo

O reservatério de Barra Bonita estad localizado na bacia do médio Tieté
superior, na regido central do estado de Sao Paulo, entre os municipios de Igaracu ¢ Barra
Bonita na latitude 22° 29" a 22° 44’ S ¢ longitude 48° 10 a 48° 34 W, a uma altitude de 430 m
(Fig. 1.1.). Tem uma area superficial de 32484 ha e um volume méaximo de 3,6x10° m’
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1990).

Localizado na mais populosa e desenvolvida regido no interior do estado, esta
regido ¢ limitada pelo vale do rio Tieté, compreendida entre Pirapora e a barragem de Barra
Bonita, o reservatorio foi formado inicialmente ndo s6 com o represamento das dguas dos rios
Tiet€ e Piracicaba, mas também caracterizado pela entrada de numerosos tributarios de
pequeno e maior porte. A regido em que se encontra o reservatorio, ¢ considerada como sendo

de transicao entre o clima tropical e subtropical cuja sessdo nao ¢ completamente definida.
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Figura 1.1. Localiza¢do do ponto (=) de coletas e do reservatorio de Barra Bonita, no estado de

Sao Paulo. Fonte: (Calijuri, 1999).
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5. Material e métodos

Funcionalmente, neste trabalho, os coldides sdo definidos como sendo
moléculas organicas que incorporam uma quantidade de agua relativamente grande e com
tamanho menor do que 0,65 um e maior do que 3,0 kDa e que, portanto, ndo chegam, a ser
completamente “dissolvidos” na agua. Na literatura os limites do tamanho variam
consideravelmente conforme a metodologia utilizada (microscopio eletronico, por exemplo),
mas os limites mais freqiientes sdo de 0,45 um - 1 kDa. Entretanto, a filtragdo em membranas
com poros de 0,45 um de didmetro retém comprovadamente polissacarideos extracelulares de
origem algal que ficam adsorvidos ao filtro, mas com a utilizacdo de filtros de 0,65 pm de
diametro de poro essa perda ¢ minimizada. Por outro lado, moléculas menores do que 1 kDa,
como pequenos peptideos e oligossacarideos, embora ndo sendo coloides, poderiam ficar
retidas na fracdo coloidal. Nosso interesse principal sdo os polissacarideos extracelulares e,
como a metodologia usada nao altera a concentracao do excretado, achamos a nossa defini¢ao

de coloide razoavelmente apropriada.

5.1. Periodo e estacio de amostragem

Amostras de agua foram coletadas em quatro diferentes profundidades
amostrais (superficie; 1,0; 3,0 ¢ 5,0 m) em um ponto fixo de coletas localizado
aproximadamente a 3 km a montante da barragem. O presente estudo foi realizado nos
periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04, perfazendo um total de 12
coletas meses. Por ndo estarem de acordo com os dados obtidos durante as coletas mensais e
por erros de metodologia, os dados referentes a coleta intensiva (novembro /03) foram

excluidos do presente trabalho e, janeiro /04 ndo houve coleta mensal.
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5.2. Variaveis abioticas

Os perfis verticais das medidas de oxigénio dissolvido (mgL™), da temperatura da
agua (°C), do pH e da turbidez (NTU) foram determinados no ponto de coleta com o
aparelho Horiba, modelo U23.

As medidas de radiacao (],Lmolm'2 sHhea profundidade da zona eufética (Zeu) foram
determinadas com o radidmetro, modelo LiCOr LI 250 com sensor LI-193-AS.

A transparéncia da agua (m) foi determinada utilizando-se o disco de Secchi, de
acordo com Lund & Talling, 1957.

Os dados sobre a precipitacdo pluviométrica, a vazao e o tempo de residéncia da agua
(TR) foram coletados na estacdo meteorologica da UHE de Barra Bonita, SP e

fornecidos pela AES Incorporation (operadora da UHE de Barra Bonita).

5.3. Variaveis biologicas

Clorofila-a: A comunidade fitoplanctonica no reservatorio foi acompanhada através
da determinagdo da concentragdo de clorofila-a. As determinacdes foram realizadas
mensalmente de acordo com o procedimento que a seguir se descreve: 1 L de amostra
de agua de cada profundidade (superficie; 1,0; 3,0 e 5,0 m), em duplicata, foi filtrada
em filtros de membrana de acetato de celulose de 47 mm de diametro e com poros de
0,45 um de didmetro. As concentracdes de clorofila-a (mgL™) foram determinadas
segundo a metodologia descrita por Talling & Driver, 1963. A extracdo completa foi
feita com uma mistura de acetona (90 %) e dimetilsulfoxido (DMSO) na propor¢ao

1:1.
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5.4. Eficiéncia fotossintética

A eficiéncia fotossintética foi calculada dividindo a producdo primaria pela

concentragao de clorofila-a.

5.5. Medidas de radioatividade

As medidas de radioatividade em DPM (desintegracdes do '“C por minuto) dos
frascos claros (transparentes) e dos frascos escuros foram determinadas utilizando o
método descrito por Steemann-Nielsen, 1952; modificado por Teixeira, 1963 e por
Aidar-Aragao & Vieira, 1982. O estudo foi realizado com freqiiéncia mensal através
de amostragens e experimentos “in situ” como a seguir se descreve:

Amostras de agua de quatro profundidades diferentes (superficie; 1,0; 3,0 ¢ 5,0 m)
foram coletadas com garrafa tipo “Van Dorn” e acondicionadas em garrafdes de
pléstico de 5 L. Depois de agitados, foram retirados 500 mL de agua de cada garrafao
pléstico e colocados em 4 frascos ambar (superficie; 1,0 m; 3,0 m ¢ 5,0 m). Uma
aliquota de 1 mL de solucio de NaH'"CO; (10 pCi) foi adicionada a cada frasco
ambar, cujo conteudo foi em seguida agitado e distribuido (125 mL) em frascos de
borosilicato com tampa esmerilhada, sendo 2 frascos transparentes e 1 frasco escuro.
Esses frascos foram encaixados em armacgdes metdlicas em uma plataforma de
incubagdo, permanecendo durante 4 horas em cada uma das profundidades descritas.
No local, apos o tempo de incubacdo, 10 mL de cada amostra (frascos transparentes e
escuros) foi filtrada em filtros Milipore HAWP de 47 mm de diametro ¢ com poros de

0,45 pm de diametro para quantificar a produgdo primaria.
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Os filtrados (para quantificacdo da MOD excretada pelas células fitoplanctonicas), os
filtros (para quantificagdo da matéria organica particulada) foram colocados em
“vials” de cintilagdo previamente enumerados, mantidos no escuro e transportados até
ao laboratorio. Apos a adi¢do de 1 mL de azida em concentragio final de 50 mgL
(0,5%), os frascos transparentes e escuros foram mantidos no escuro e transportados
até ao laboratorio.

Para quantificacio da MOD-'*C excretada pelo fitoplancton, o '*C inorganico ndo
assimilado pelas células foi eliminado na forma de CO,. Para tanto o pH de cada
filtrado foi ajustado para 2,8 — 3,0 e borbulhado durante 45 minutos com ar
comprimido. O 4Co, foi captado em uma solugdo de 3 M de KOH.

O mecanismo da formagdo de '*CO, pode ser detalhado da seguinte forma:

NaH'"“CO; + meio aquoso  —  Na™+H"CO03"

Ao se adicionar HCI para baixar o pH, ocorrem as seguintes reagdes:

HCI+H,0 — H;O +CI

H“CO3 +H;0° —  2H,0+'*COy

Posteriormente o pH de cada amostra foi ajustado para 6,8 — 7,0.

Finalmente, para quantificar a radioatividade (DPM) de '*C organico dissolvido, duas
aliquotas de 8 mL de cada filtrado foram colocadas em “vials” de cintilagdo
previamente enumerados. Em cada “vial” foi acrescido de 10 mL de solucgdo
cintiladora 7T : 6R, isto ¢, dissolugdao em 7 partes de tolueno para 6 partes de Renex-
95, (Vieira et al., 1998) sendo depois todos “vials” analisados em um cintilador

liquido (Packard tricarb 1550).
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Para quantificar a radioatividade do '*C particulado, aos “vials” de cintilacio contendo
os filtros, foram adicionados 10 mL de solugdo cintiladora 2T : 1R, isto ¢, dissolugdo
em 2 partes de tolueno para 1 parte de Renex-95%, (Vieira, 1998) e analisados em um
cintilador liquido (Packard tricarb 1550).

O 'C orgénico total assimilado recém fotossintetisado foi determinado pelo somatério
do 'C dissolvido e de '*C particulado.

As solugoes cintiladoras foram feitas adicionando os componentes POPOP a 150
mgL"' e PPO a 3gL™".

PPO: 2,5 difeniloxazo.l

POPOP: (1,4 bis [2-(4- metil-5 feniloxazol)] benzeno.

Renex-95" ¢ a denominagio comercial de nonyl-fenol com um nimero médio de 9

unidades de 6xido de etileno por molécula.

5.6. Producio primaria
e O método descrito por Steemann-Nielsen, 1952; modificado por Teixeira, 1963 e
Aragdo & Vieira, 1982 foi utilizado para quantificar a produ¢do primaria nos frascos
transparentes e escuros de acordo com a equagdo abaixo:
Pugcn ' = [(DPMiy;— DPMesc) / DPMaa)12720)] Cinorg aiss 1)
Em que:
P: producio primaria em mgCm~h™,
DPM,,,: desintegra¢des do e por minuto dos frascos transparentes,
DPM.:desintegracdes do Hc por minuto dos frascos escuros,

DPM,,: desintegragdes do '*C por minuto da ampola adicionada,

. A . . . -1
Cinorg dgiss: carbono inorganico dissolvido (mgL™)
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5.7. Produtividade primaria integrada
e A produtividade primaria integrada, por unidade de area e por na zona eufética do
reservatorio foi quantificada segundo a equagao:
Puecm h' =D(Y +Yq) /2 )
Em que:
ngCm'zh'l: produtividade integrada em mgC.m™h™!
Y: valores em mgC.m'3 h': superficie; 1,0; e 3,0 m de profundidade,

Yq: valores em mgC.m’3h'1: 1,0; 3,0 e 5,0 m de profundidade,

D: diferenca entre superficie e 1,0 m; entre 1,0 e 3,0m e entre 3,0 ¢ 5,0 m.

5.8. Medidas de radioatividade de MOD excretada

e No laboratério, o conteido restante dos frascos transparentes oriundos de cada
profundidade (superficie; 1,0 m; 3,0 m e 5,0 m) foi concentrado e filtrado em um
sistema de filtracdo tangencial (modelo: Quixstand 313 S-Watson Marlow, England)
através de cartuchos de fibra oca (A/G Tecnology™) com poros menores do que 0,65
um (XAMPLER™ CFP-6-E-4A) e maiores de 3 kDa (XAMPLER™ UFP-3-E-4A),
obtendo-se trés fragoes:
1. maior do que 0,65 um constituida por célula e capsulas.
2. menor do que 0,65 um e maior do que 3 kDa, da qual fazem parte os coloides

polissacarideos.

3. menor do que 3 kDa, carbono organico dissolvido real.
Cada fracao filtrada foi lavada 3 vezes também por filtracdo tangencial (modelo:

Quixstand 313 S, Watson Marlow, England) com igual volume de dgua ultrapura.
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Apos as lavagens os volumes originais foram restaurados por concentragdo em
rotaevaporador (Biichi 461, Switzerland) a 40 °C. O '*C inorganico ndo assimilado
pelas células foi eliminado na forma de CO,. Para tanto o pH de cada amostra foi
ajustado para 2,8 - 3,0. Cada amostra foi em seguida borbulhada durante 45 minutos
com ar comprimido. O '*CO, foi captado em uma solugio de 3 M de KOH.
Posteriormente o pH das amostras foi ajustado para 6,8 - 7,0.

Finalmente, foram retiradas duas aliquotas de 8 mL de cada uma das fragdes das 4
diferentes profundidades e colocadas em “vials” de cintilagdo devidamente
enumerados nos quais foram adicionados 10 mL de solugdo cintiladora 7T : 6R. Os
“vials” foram depois analisados em um cintilador liquido (Packard tricarb 1550).

O carbono organico dissolvido total excretado (CODT) foi determinado pelo
somatorio do carbono organico coloidal livre (COCL) e do carbono organico
dissolvido real (CODR).

Os colodides polissacarideos excretados (COET) foram determinados pelo somatério
do carbono capsular excretado (CAPS) e do carbono coloidal livre excretado (COCL).
Entre uma filtracdo e outra o equipamento utilizado para filtrar as amostras foi lavado
de acordo com o seguinte procedimento:

1. Deixar circular cerca de 100 mL de agua destilada pelos filtros com a pressdo a 0
psi (sem fazer passar a agua pelos poros dos filtros) por 30 minutos. Depois de
descartar a agua deixa-se novamente circular cerca de 100 mL de dgua destilada
fazendo-a passar pelos poros dos filtros (5 psi), sendo depois descartada.

2. Durante 1 hora faz-se circular por duas vezes cerca de 150 mL de uma solugdo de

0,5 N de NaOH com a pressdao a 5 psi. Depois de descartar a solugdo de 0,5 N de
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NaOH, deixa-se circular por 30 minutos, duas vezes 150 mL de uma solucdo de
NaOCIl (2 mL/L de 4gua) com a pressao a 5 psi.

3. Depois de descartar a solugdo de NaOCI, o equipamento foi lavado com agua
destilada fazendo circular cerca de 150 mL de 4gua destilada por 30 minutos sem
pressao (0 psi) primeiro e, por Ultimo com pressao (5 psi). Finalmente descarta-se a
agua.

4. Para guardar os cartuchos por uma semana, os mesmos sdo preenchidos com
solugdo de NaOCl (2 mL / L). Para guardar os cartuchos por mais de uma semana,
estes sdo preenchidos com 0,1 % de azida.

5. No intervalo de cada amostragem, o material de vidro foi conservado por 24 horas
em uma solucdo de H,SO4 (10 %). Depois do descarte da solugdo de H,SO4, o
material foi conservado por 24 horas em uma solug¢ao aquecida de Na,COs (cerca de
50 g / 15L de agua). Apds este tempo a solugdo de Na,CO; foi descartada e, todo
material de vidro foi preenchido com uma solugdo de HCl (2 %) que foi descartada
depois de 24 horas. Finalmente todo material foi lavado com abundante agua

destilada.

5.9. Quantificacio de MOD excretada
e A matéria organica dissolvida excretada, por unidade de volume e por hora, foi
quantificada segundo a equagdo 1 (ver 5.1.6) enquanto que a integrada, por unidade

de area e por hora, quantificada de acordo com a equacdo 2 (ver 5.1.7).
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5.10. Extracdo e quantificacio de CHO "*C-capsulares

Do restante dos 4 frascos ambar, foram retirados duas vezes 50 mL de amostra de cada
profundidade (superficie; 1,0 m; 3,0 m e 5,0 m) e colocados em tubos de centrifuga e
centrifugados por 10 minutos a 1000 G at¢ a sedimentagdo das células. Os
sobrenadantes foram descartados, as células precipitadas foram lavadas novamente por
centrifugagdo com meio WC/4. Os sobrenadantes resultantes desta segunda
centrifugacdo foram novamente descartados. Para a extracdo dos carboidratos
capsulares foi adicionado a cada amostra 30 mL de solugao de 0,2 M de pirofosfato de
sdédio aquecido a aproximadamente 50 °C, com agitagdo por uma hora. A
quantificacdo dos carboidratos capsulares foi feita utilizando o método do fenol-

sulfurico, descrito por Dubois et al., 1956.

5.11. Extracao e quantificacdo de CHO-T dissolvidos e capsulares

Duas amostras de 50 mL de agua de cada profundidade (Om, 1m, 3m e 5 m) foram
centrifugadas por 10 minutos a 1000 G até a sedimentacdo das células. Os
sobrenadantes foram conservados para a quantificacdo dos carboidratos totais
dissolvidos. As células precipitadas foram lavadas novamente por centrifugacdo com
meio WC/4. Os sobrenadantes resultantes desta segunda centrifugacdo foram
descartados. A extracdo dos carboidratos (totais e capsulares) iniciais foi feita ao se
adicionar a cada amostra 30 mL de solucdo de 0,2 M de pirofosfato de sdédio aquecido
a aproximadamente 50 °C, com agitagdo por uma hora. A quantificacdo dos
carboidratos capsulares foi feita utilizando o método do fenol-sulfurico, descrito por

Dubois et al., 1956.
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5.12. Carbono organico total no ponto de coleta
e Duas aliquotas de 80 mL de amostra de 4gua de cada profundidade foram previamente
filtradas em um filtro de rede com poros de didmetro menores que 200 um e em
seguida analisadas em um analisador de carbono (TOC - Vcpy shimadzu)- Pelo método
NPOC foi determinado o carbono organico total (mgL™).

NPOC (sigla inglesa para carbono organico ndo volatil).

5.13. Carbono organico dissolvido no ponto de coleta
e Depois de previamente filtradas em um filtro de rede com poros de didmetro menores
que 200 um, duas aliquotas de 80 mL de amostra de 4gua de cada profundidade foram
novamente filtradas em filtros Millipore HAWP de 47 mm de diametro e com poros
de 0,45 um de didmetro. Cada uma das amostras foi analisada em um analisador de
carbono (TOC - Vcpy shimadzu) © pelo método NPOC foi determinado o carbono

organico total (mgL™).

6. Tratamento estatistico
Foi aplicado o teste paramétrico Anova-One Way (Tukey) com nivel de significancia
(o) de 0,05 para verificar as diferencas temporais significativas entre as variaveis
limnoldgicas, bidticas e abidticas enquanto para as variaveis que nao apresentaram os
pré-requisitos para aplicagdo do teste paramétrico (homogeneidade de varidncias,
distribuicdo normal e aleatoriedade de dados) foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis para verificar as diferengas espaciais verticais significativas entre as
amostras. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson foi aplicado para verificar a

correlacdo entre as diferentes variaveis estudadas.
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ABSTRACT- (Primary productivity of natural phytoplanktonic populations of the Barra
Bonita reservoir). To quantify the primary productivity in a fixed sampling station at the
Barra Bonita Reservoir, monthly sampling from July/03 to August/04 were performed in
three different depths in the euphotic zone (surface; 1.0; 3.0 and 5.0 m). These were
incubated in situ during 4 h with NaH'*COs using light and dark flasks. The results showed
that in the summer and rainy periods (dec/03, feb/04 and mar/04), higher values of total
assimilated organic carbon were obtained. Similarly, higher values of PAR (Photosynthetic
Available Radiation) were obtained. The particulate organic carbon recently
photosynthesized represented 93.5 %, whereas the dissolved fraction represented 6.8 % in
relation to the total incorporated carbon. It was also observed that high primary productivity
values were supported by high chlorophyll-a concentration, high concentration of excreted
organic matter and the occurrence of algal blooms of the most abundant algal species in the
reservoir. The present results indicate an increase in the eutrophication process in the

reservoir.

Key words: primary productivity, reservoir, clorophyll-a, phytoplankton, ecology of

phytoplankton.
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RESUMO (Produtividade primaria por populagdes fitoplanctonicas naturais do
reservatério de Barra Bonita, SP). O método de '*C foi utilizado para quantificar a
produtividade primaria. Para tal, foram realizadas coletas mensais, nos periodos de julho a
dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. As amostras de agua foram coletadas em 4
profundidades da zona eufética (superficie; 1,0; 3,0 e 5,0 m) e incubadas “in situ” por 4 horas
com NaH'*COs. O ponto de coletas fica localizado a cerca de 3 km a montante da barragem.
As concentragdes mais elevadas de carbono orgénico total assimilado recém fotossintetisado
foram obtidas nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04, meses que
correspondem ao verdo (chuvoso). Nesses meses também foram obtidos os maiores valores de
radiagdo PAR. Do carbono total assimilado recém fotossintetisado no ponto de coletas, 93,5
% encontrava-se na forma de carbono organico particulado e os restantes 6,8 % em forma de
carbono organico dissolvido. Foi ainda observado que os altos valores de produtividade
primaria obtidos nesse periodo, foram acompanhados pelo aumento das concentragdes de
clorofila-a e de aumento na excre¢do de matéria organica dissolvida assim como pela
ocorréncia de grandes florescimentos algais das espécies abundantes e importantes produtoras
de PEC. Os resultados obtidos no presente estudo indicam um aumento dos processos de

eutrofizag¢do que o reservatorio vem sofrendo ao longo dos anos.

Palavras-chaves: produtividade primaria, reservatério, clorofila-a, fitoplancton, ecologia de

reservatorios.
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Introduciao

A entrada de substincias organicas aloctones e a produgdo de matéria
fotossintética pela comunidade fitoplanctonica incluem-se entre os principais processos do
metabolismo dos sistemas aquaticos (Straskraba, 1973, 1980; Biddanda & Benner 1997).
Estes processos tém sido utilizados para avaliar situagdes ecoldgicas em corpos de agua e
subsidiam as substancias organicas para as cadeias troficas imprescindiveis para as fungdes de
transformagdo, desenvolvimento, respiracdo, crescimento e reprodugdo (Straskraba et al.,
1993; Biddanda & Benner 1997).

Em sentido mais amplo, trata-se da producdo de biomassa, cujo processo
atuante ¢ conhecido como fotossintese. Do conhecimento geral sabe-se que através deste
processo, na presenca de luz solar e didéxido de carbono, a energia luminosa ¢ convertida em
energia quimica, armazenada em compostos organicos como carboidratos, lipideos e
proteinas. A quantidade de matéria organica nova produzida por unidade de tempo pelos
organismos autotrofos é denominada producdo primdria e a quantidade de matéria organica
produzida por unidade de tempo em volume de area é denominada produtividade primaria.
(Straskraba, 1973,1980; Straskraba et al., 1993; Biddanda & Benner 1997). Ainda de acordo
com estes autores, o fitoplancton, os microfitobentos e as macrofitas das margens constituem
os principais produtores primarios. Dependendo do tipo de lago ou reservatdrio, as microalgas
e as macrofitas podem ser as principais produtoras enddgenas de carbono organico,
principalmente em corpos de aguas profundos e bastante eutrofizados, com grandes e
freqlientes florescimentos algais. Dependendo da espécie, 15 a 40 % do carbono fixado pela
fotossintese, pode ser encontrado na forma de carboidratos (Biddanda & Benner, 1997).

Os carboidratos dissolvidos em corpos naturais de d4gua doce compreendem os

acucares livres, principalmente monossacarideos livres, mas também os dissacarideos e os
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carboidratos combinados em forma de polimeros hidrolisdveis como polissacarideos e
oligossacarideos (Gremm, 1997; Jorgensen & Jensen, 1994). Em ambientes de agua doce,
estes compostos podem contribuir com 1 a 30 % para o “pool” de carbono organico dissolvido
e constituem um dos maiores componentes da fracdo identificavel da matéria organica
dissolvida. No entanto, nestes ambientes a ocorréncia de carboidratos poliméricos ¢
extremamente varidvel mas, em lagos eutrofizados as concentragdes encontradas podem
variar de 0,1 a 50 uM. Em ambientes bastante eutrofizados, como por exemplo o reservatorio
de Barra Bonita, no Rio Tieté, onde sdo freqiientes florescimentos de cianoficeas que sao
grandes produtoras de exopolissacarideos, concentragdes elevadas (5 — 10 mgL™) podem ser
encontradas em determinadas épocas do ano (obs pessoais A.A.H. Vieira). J& os agucares
livres ocorrem em concentragdes que variam em amplitudes menores, isto ¢, de 2,5 a 15 uM
(Thurman, 1985; Miinster & Chroést, 1990; Miinster, 1991; Sendergaard & Borch, 1992). Mas
ambientes hipereutrofizados podem alcangar concentragdes de até 20 uM. Em relagdo aos
monossacarideos e dissacarideos algais dissolvidos, uma das suas principais fontes em
ambientes de agua doce ¢ a degradagdo enzimatica da matéria organica particulada e
polimérica algal, assim como a sua excre¢ao pelas microalgas (Guillard & Wangersky, 1958;
Hellebust, 1974). Porém, a maior parte dos carboidratos excretados por microalgas sio
poliméricos e somente uma pequena parcela ¢ de baixa massa molecular, como
monossacarideos e dissacarideos (Hellebust, 1974; Wood & Van Vallen, 1990; Myklestad,
1995).

A produgdo primdria constitui a base para o conhecimento do fluxo de energia
de um sistema e pode ser controlada pela interagao de muitos fatores (Straskraba, 1993).

De acordo com Calijuri (1999) e Conrad (1986), o ecossistema aquatico

apresenta uma variabilidade espacial e temporal que é expressa em caracteristicas fisicas (luz,
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temperatura) e quimicas (nutrientes, gases dissolvidos) que resulta da propria estrutura do
meio liquido (substrato) em que se desenvolve o fitoplancton, assim como das interagdes com
fatores atmosféricos como ventos e radiagdo solar. Segundo ainda estes autores, a biomassa
do fitoplancton natural depende diretamente da disponibilidade de nutrientes e do “clima” de
radiagdo subaquatica. Em reservatorios, adicionado a estes dois fatores basicos, um outro deve
ser considerado: a vazdo e a perda constante de material biologico devido a saida de agua
pelas turbinas e pelos vertedouros. O tempo de retencdo, as correntezas do local e a
morfologia do reservatério podem variar e ocasionar um crescimento e freqiientes
florescimentos algais.

O reservatorio de Barra Bonita, considerado como um sistema eutrofizado e
caracterizado por condigdes permanentes de mistura, tem seu metabolismo regido pela
radiagdo solar, pelo vento, pela precipitagdo, vazao e pelo tempo de residéncia da agua
(Calijuri, 1999).

O objetivo do presente estudo foi quantificar a parte da produgdo primaria
canalizada para a produ¢do de matéria organica dissolvida excretada pelo fitoplanton em um
ponto especifico do reservatorio de Barra Bonita e verificar como este processo varia nos

periodos chuvoso (verao) e seco (inverno).
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Resultados e discussdo

Na figura 2.1. s3o mostrados os valores sazonais médios da precipitagdo
pluviométrica (mm) registrados no reservatério de Barra Bonita e da profundidade (m)
observados na zona eufoética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de
janeiro a agosto /04. Os maiores valores de PP foram registrados no verdo (chuvoso). Nesse
periodo, o menor valor de PP foi registrado em novembro /03 (36,1 mm), o maior valor de PP
em janeiro /04 (175,1 mm) enquanto que o valor médio de PP obtido no verdo (chuvoso) foi
de 105,4 mm. No inverno (seco), o menor valor de PP foi registrado em agosto /04 (0,7 mm),

o maior em julho /04 (67,7 mm) e o valor médio de PP obtido no inverno foi de 28,3 mm.
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Figura 2.1. Valores sazonais médios da precipitacdo pluviométrica (mm) e da profundidade

maxima (m) no ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de janeiro a agosto

/04.
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O valor médio de profundidade registrado no periodo de estudo no ponto de
coletas foi de 20,7m. No inverno, a profundidade maxima no ponto variou entre 16,2 a 20,5 m
e foi obtido nesse periodo um valor médio de 17,9 m de profundidade.

Os volumes de precipitacdo pluviométrica afetam os ecossistemas aquaticos
promovendo alteragdes de algumas varidveis como volume, temperatura local, entrada de
nutrientes ¢ de material organico, principalmente por drenagens da bacia hidrografica.

Foi considerado verdo (chuvoso) o periodo entre outubro /03 a maio /04, periodo que se
caracterizou pela ocorréncia de chuvas. O inverno foi de julho a setembro /03 ¢ de junho a
agosto /04 e foi caracterizado pela auséncia ou pela pouca ocorréncia de chuvas, com excegao
aos meses de junho e julho /04 que registraram valores de PP proximos aqueles registrados
em alguns meses que corresponderam ao verdo (Fig. 2.1.). A sazonalidade foi determinada
principalmente pelos dados de PP, do vento, da vazao e pelos valores do tempo de residéncia
da agua. O aumento da profundidade méxima no ponto de coletas no verdo ¢ resultado do
aumento de volume de agua do reservatdrio devido ao aumento de drenagem no periodo
chuvoso e assim como no do manejo operacional do reservatorio. No inverno, a pouca
ocorréncia ou, auséncia de precipitagdo pluviométrica resulta na diminui¢ao do volume e dos
niveis de agua do reservatorio, diminuindo também a profundidade maxima no ponto de

coletas.
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A figura 2.2. mostra os valores sazonais de Zeu e de Zps (m) no ponto de
coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. Durante o periodo
de estudo, o valor médio de profundidade da zona eufética no ponto de coletas foi de 4,4 m.
No verao, o valor médio obtido foi de 3,2 m de profundidade enquanto que no inverno o valor

registrado foi de 5,2. Em geral, observa-se que a profundidade da zona eufo6tica diminui no

verdo e aumenta no periodo seco.

Zeu (m)
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Figura 2.2. Valores sazonais de Zeu e de Zps (m) observados no ponto de coletas, nos

periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04.
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De outubro a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04, as profundidades do
desaparecimento do disco de Secchi variaram entre 0,8 a 2,4 m de e nesse periodo que
corresponde ao verdo (seco), verificou-se um valor médio de Zpg de 1,5 m de profundidade.

No periodo de julho a setembro /03 e de junho a agosto /04, meses que
correspondentes ao inverno (seco), Zps variaram entre 1,2 1 3,0 m enquanto que o valor
médio obtido nesse periodo foi de 2,1 m de profundidade. A maior profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi foi verificada em julho /03 (3,0 m) e, a menor foi
observada nos meses de dezembro /03 (0,8 m) e fevereiro /04 (0,8 m).

Existem argumentos de que para o reservatorio de Barra Bonita, os fatores
principais que atuam como agentes atenuadores verticais da radiagdo luminosa, tém sua
origem no material em suspensao proveniente da drenagem superficial da bacia hidrografica e
da turbuléncia da agua (Calijuri & Dos Santos, 2001), o que concorda com os resultados
obtidos no presente estudo, porém os florescimentos algais em determinadas épocas do ano,

podem também contribuir como agentes atenuadores da luz.
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A figura 2.3. mostra os valores sazonais médios da vazio (m’s”') e do TR
(dias) registrados no reservatorio de Barra Bonita, nos periodos de julho a dezembro /03 e de
fevereiro a agosto /04. As maiores vazdes foram registradas no verdo (chuvoso). Nesse
periodo foi registrada em outubro /03 a menor vazio (279,8 m’s™) enquanto que as maiores
foram verificadas nos meses de janeiro /04 (999.5 m’s™) e fevereiro /04 (877,8 m’s™). A
vazdo média registrada no periodo chuvoso foi de 512,2 m’s™. No inverno (seco), a menor
vazio foi obtida em agosto /03 (183,3 m’s™), a maior em junho /04 (511,4 m’s") enquanto

que a vazdo média registrada nesse periodo foi de (296,7 m’s™).
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Figura 2.3. Valores sazonais médios de vazao (m>s™") e do tempo de residéncia da agua (dias)
registrados no reservatorio de Barra Bonita, nos periodos de julho a dezembro /03 e de

fevereiro a agosto /04.
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Os maiores valores de tempo de residéncia da dgua foram observados no
inverno. Nesse periodo o maior de TR foi obtido em agosto /04 (255 dias), o menor em
setembro /03 (120 dias), verificando-se nesse periodo um TR médio de 177,3 dias. No verao,
o maior TR foi obtido em maio /04 (113 dias), o menor em margo /04 (88 dias) enquanto que
nesse mesmo periodo foi registrado um TR médio de 84,4 dias.

As variagdes observadas na vazao e no tempo de residéncia da 4gua durante o
verdo e o inverno foram resultados do manejo operacional do reservatorio. Estes resultados
corroboram aqueles obtidos por outros autores disponiveis na literatura.

Em seu inventdrio, Anténio (2004) encontrou um TR médio de 40,4 dias
(desvio padrao: 11,2 dias), Jati (1998) observou um valor médio e TR igual a 115 dias (+ 42).
De acordo com Straskraba & Tundisi (2000), o TR tedrico do reservatério de Barra Bonita
seria de 90 dias, considerado por estes como o tempo médio que geralmente ¢ utilizado para

geragdo de energia elétrica
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Na figura 2.4. sdo mostrados os valores de temperatura (°C) registrados na
zona eufética (m) do ponto de coletas, nos periodos de Julho a dezembro /03 e de fevereiro a
abril /04. No vero, a temperatura menos elevada foi observada em outubro /03 (24,1 °C), a
mais elevada obtida em fevereiro /03 (27,6 °C) enquanto que a média registrada nesse periodo
foi de 25,9 °C. No inverno, a menos elevada foi verificada em julho /03 (21,8 °C), a mais

elevada em setembro /03 (24,3 °C) e a temperatura média registrada foi de 22,8 °C.
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Figura 2.4. Isolinhas da temperatura (°C) observadas na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a abril /04.
(Coletas: 1,0= julho /03; 2,0= agosto /03; 3,0= setembro /03; 4,0= outubro /03; 5,0=
novembro /03; 6,0= dezembro /03; 7,0= janeiro /04; 8,0= fevereiro /04; 9,0= margo /04; 10=

abril /04).
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As temperaturas mais elevadas na superficie foram verificadas nos meses de
dezembro /03 (27,2 °C), fevereiro /04 (28,3 °C) e margo /04 (26,8 °C). A temperatura média
registrada na superficie foi de 27,5 °C, similar as médias observadas: no verdo de 2002
(Antonio, 2004), no verdo de 1994 (Calijuri & Dos Santos, 2001), no verdo de 1984 (De
Fillipo, 1987) e no verdo de 2002 (Panhota & Bianchini Jr., 2003). No inverno, a temperatura
menos elevada na superficie foi verificada em julho /03 (21,8 °C), a mais elevada observada
em setembro /03 (24,2 °C) enquanto que a nesse periodo a temperatura média registrada foi de
22,7 °C. Em geral, as temperaturas foram mais elevadas na superficie devido ao aquecimento
superficial que ocorre em funcdo da radiacdo solar. Segundo Calijuri & Tundisi (1990), o
regime térmico do reservatorio de Barra Bonita esta relacionado, principalmente, com os
efeitos do vento, apresentando periodos de isotermia e estratificagdio no ciclo diurno.
Dellamano-Oliveira, 2006 também observou estratificacdes térmicas durante os meses mais
quentes enquanto que nos meses mais frios e devido a ocorréncia de ventos, a coluna de agua

apresentou-se termicamente homogénea.
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A figura 2.5. mostra os perfis verticais da concentragao de oxigénio dissolvido
(mgL™") registrados na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro
/03 e de fevereiro a abril /04. A concentragdao de OD na zona euf6tica apresentou-se em geral
estratificada. No verdo, o menor valor de OD foi obtido em abril /04 (5,5 mgL™), o maior
valor em outubro /03 (9,6 mgL") e o valor médio da concentragio de OD verificado nesse
periodo foi de 7,4 mgL™". No inverno, o menor valor da concentragdo de OD foi registrado em
setembro /03 (5,5 mgL™), o maior valor obtido em agosto /03 (8,8 mgL™) e o valor médio de
concentragdo de OD obtido nesse periodo foi de 7,7 mg.L". As concentra¢des mais elevadas

foram verificadas na superficie.
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Figura 2.5. Isolinhas da concentracdo de oxigénio dissolvido (mgL'l) registradas na zona
eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a abril /04.

(Coletas: 1,0= julho /03; 2,0= agosto /03; 3,0= setembro /03; 4,0= outubro /03; 5,0=
novembro /03; 6,0= dezembro /03; 7,0= janeiro /04; 8,0= fevereiro /04; 9,0= marcgo /04; 10,0=

abril /04).
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Este tipo de distribuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido caracteriza o
padrdo “clinogrado” (Horne & Goldman, 1994). Nos meses de setembro /03, novembro /03,
marco /04 e abril /04 as variagdes verticais das concentragdes de OD foram menos
acentuadas, definindo, na pratica, um perfil “ortogrado”. As maiores concentra¢des de OD na
superficie foram obtidas nos meses de agosto /03 (11,4 mgL™), outubro /03 (12,8 mgL™) e
fevereiro (11,5 mgL™) enquanto que as menores concentragdes de OD foram observadas nos
meses de novembro /03 (5,6 mgL™") e de abril /04 (5,6 mgL™") Antonio (2004), encontrou
valores de concentragdo de OD variando entre 1,2 a 7,7 mgL™ no inverno enquanto que no
verdo a média de OD obtida foi de 5,0+1,8 mgL™. No verdo de 1987 (Calijuri; Tundisi, 1990)
obteve-se a média da concentragio de OD obtida na superficie foi de 7,5 mgL™, estes

resultados confirmam e estdo de acordo com os obtidos no presente estudo.
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Na figura 2.6. sdo mostradas as isolinhas dos valores de pH registrados na zona
eufotica do ponto de coletas do reservatério de Barra Bonita, nos periodos de julho a
dezembro /03 e de fevereiro a abril /04. Os valores de pH variaram na coluna de dgua. Em
geral os valores encontrados na superficie foram menores, aumentando suavemente até a 3,0
metros de profundidade, mas com ligeira diminuig¢@o a 5,0 metros. De outubro /03 a abril /04
(periodo chuvoso), o valor médio de pH registrado foi de 7,5 enquanto que no periodo de
julho /03 a setembro /03 (periodo seco) o valor médio de pH obtido foi de 6,5. Sazonalmente,

os maiores valores de pH foram observados nos meses de dezembro /03, fevereiro /04, margo

/04 e abril /04.
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Figura 2.6. Isolinhas da variacao sazonal dos valores de pH registrados na zona eufotica do
ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a abril /04.
(Coletas: 1,0= julho /03; 2,0= agosto /03; 3,0= setembro /03; 4,0= outubro /03; 5,0=
novembro /03; 6,0= dezembro /03; 7,0= janeiro /04; 8,0= fevereiro /04; 9,0= marco /04; 10,0=

abril /04).
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O aumento dos valores de pH nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e
margo /04, provavelmente deve-se ao aumento da fotossintese (Brown, 1972) porquanto
nesses meses foram registradas as maiores temperaturas e os maiores valores de produtividade
primaria de carbono organico total assimilado recém fotossintetisado. Em reservatdrios, as
variagoes decorrem de varios fatores, como caracteristicas geologicas, despejos e evaporagao,
supondo-se em geral que as alteracdes de pH estejam relacionadas com o0s processos
fotossintéticos e com os processos de decomposicdo que geram CO, e outros acidos
organicos. A utilizacdo de CO, na fotossintese induz a liberagdo de ions OH", aumentando em

conseqiiéncia os valores de pH.
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A figura 2.7. mostra os perfis verticais dos valores de turbidez (NTU) na zona
eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a abril /04.
Os maiores valores de TU no ponto foram registrados nos meses de julho /03 (36,3 NTU),
novembro /03 (113,5 NTU) e dezembro /03 (151,8 NTU). De julho a setembro /03, periodo
que corresponde ao inverno (seco), os valores de TU variaram de 10 a 36,3 NTU e o valor
médio de TU registrado nesses meses foi de 18,8. No periodo de outubro /03 a abril /04, verao
(chuvoso), os valores de TU variaram de 2 a 151,8 NTU enquanto que nesse periodo foi

registrado um valor médio de TU igual a 48,5 NTU.
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Figura 2.7. Isolinhas de turbidez (NTU) observadas na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a abril /04.

(Coletas: 1,0= julho /03; 2,0= agosto /03; 3,0= setembro /03; 4,0= outubro /03; 5,0=
novembro /03; 6,0= dezembro /03; 7,0= janeiro /04; 8,0= fevereiro /04; 9,0= margo /04; 10,0=

abril /04).
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Em geral, a TU na zona euf6tica do ponto de coletas, apresentou-se
homogénea, com poucas variagdes. A turbidez na dgua pode ser causada por materiais em
suspensao, pela presenca de quantidades elevadas de clorofila e por células em suspensio
sendo, uma expressao da propriedade Optica que leva a luz a ser difundida e absorvida ao

invés de ser transmitida em linhas retas através da agua (APHA, 1999).
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A tabela 2.1. apresenta os valores da radiacdo fotossintética ativa (pmolm™s™)
na zona eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a
agosto /04. No verdo, os maiores valores de radiagao (PAR) foram obtidos na superficie em
dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04, que corresponderam respectivamente os seguintes
valores: 1675 pmolm™s™, 1787 pmolm™s”, ¢ 1594 umolm™s™. No inverno os valores de
radiagdo fotossintética ativa na superficie variaram de 418,6 a 1237,3 pmolm™s’.
Comparativamente aqueles obtidos no verdo, esses valores foram inferiores, excecao faz-se ao
més de outubro /03 que embora esteja situado no periodo correspondente ao verdo registrou

valores baixos de radiagdo fotossintética ativa (PAR) na superficie.

Tabela 2.1. Valores de radiagdo fotossintética ativa (umolm™s™) registrados na zona eufética

do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a abril /04.

coletas PAR (umolm™s™)

meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0m
jul/03 1139,2 400,9 123,1 27,0
ago/03 1180,9 562,5 50,1 6,3
set/03 1237,3 3429 35,4 2,0
out/03 424.6 117,4 11,4 1,1
dez/03 1675,0 1494 7,0 1,4
fev/04 1787,0 289,0 17,9 2,4
mar/04 1594,0 403,2 24.9 3,2
abr/04 546,3 211,8 22,3 9,2
mai/04 428,7 180,4 38,4 6,9
jun/04 418,6 157,5 43,0 5,6
jul/o4 512,2 187,3 61,5 13,8

ago/04 1156,3 266,9 35,6 9,5
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Na figura 2.8. apresentam-se os valores sazonais integrados da concentragao de
clorofila-a (mgChl-am™) das amostras 1 e 2 por unidade de 4rea, na zona eufética do ponto de
coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. No verdo, a
concentracio de clorofila-a da amostra 1 variou de 72,6 a 510,4 mgChl-am™ enquanto que a
concentragdo da amostra 2 variou de 75,1 a 506,9 mgChl-am'z. Nesse periodo, nos meses de
novembro /03 (273,3 mgChl-am™), dezembro /03 (326,2 mgChl-am™), fevereiro /04 (510,4
mgChl-am™) e em margo /04 (270,2 mgChl-am™) foram obtidos os maiores valores de
concentragdo de clorofila-a da amostra 1. De maneira analoga, os maiores valores de
concentragdo de clorofila-a da amostra 2 foram obtidos em: novembro /04 (278,3 mgChl-am
%), em dezembro /04 (322,9 mgChl-am™), fevereiro /04 (506,9 mgChl-am™) e marco /04
(266,6 mgChl-am™). No inverno, a concentragio de clorofila-a da amostra 1 teve uma
variagdo de 30,8 mgChl-am™ a 250,0 mgChl-am™ enquanto que a da amostra 2 variou de 24,7
a 255,8 mgChl-am™. No inverno, nos meses de agosto /03 (162,2 mgChl-am™), setembro /03
(250,0 mgChl-a.m™) e em agosto /04 (202,8 mgChl-am™) foram obtidos os maiores valores de
concentragdo de clorofila-a da amostra 1. Para a amostra 2, correspondendo aos mesmos
meses e periodo, foram obtidas as seguintes concentra¢des de clorofila-a: 158,2 mgChl-am™,

255,8 mgChl-am™e 197,1 mgChl-am™.
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Figura 2.8. Valores sazonais integrados da concentragdo de clorofila-a das amostras 1 e 2 por
unidade de aérea, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03

e de fevereiro a agosto /04.
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Na tabela 2.2. sao mostrados os valores sazonais da concentragao de clorofila-a
(amostra 1 / amostra 2) por unidade de volume, na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. No verdo, na superficie, as
concentragdes de clorofila-a em ambas amostras variaram de 17,3 a 90,4 mgChl-am™ e de
17,9 1 88,5 mgChl-am™ respectivamente. Nos meses de dezembro /03 (64,8 / 65,5 mgChl-am™
%), fevereiro /04 (90,4 / 88,5 mgChl-am™), margo /04 (62,7 / 62,0 mgChl-am™) e abril /04
(40,0 / 40,8 mgChl-am™) foram obtidos os maiores valores de biomassa na superficie. Na
profundidade de 1 metro, a produg¢do de biomassa em ambas amostras teve uma variagdo de
13,1 a 85,4 e de 13,5 a 84,2 respectivamente, registrando-se as maiores concentragdes em
dezembro /03 (54,1 / 55,3 mgChl-am'3), fevereiro /04 (85,4 / 84,2 mgChl-am'3), marco /04
(62,7 / 62,0 mgChl-am™) e em abril /04 (40,0 / 40,8 mgChl-am™). A 3 metros de
profundidade, as concentragdes de clorofila-a em ambas amostras variaram de 10,3 a 83,3
mgChl-am™ e de 10,9 a 83,1 mgChl-am™ respectivamente, tendo-se obtido nos meses de
dezembro /03 (51,0 / 50,0 mgChl-am'3), fevereiro /04 (83,3 / 83,1 mgChl-am'3), marco /04
(29,7 / 28,4 mgChl-am™) e em abril /04 (39,4 / 40,2 mgChl-am™) os maiores valores de
produgdo de biomassa. Na profundidade de 5 metros, as variagdes da concentracdo de
clorofila-a registradas em ambas amostras foram de 8,7 a 81,6 mgChl-am'3 e de 9,2 a 80,5
mgChl-am™ respectivamente e as maiores concentragdes de clorofila-a nessa profundidade
foram obtidas nos meses de dezembro /03 (48,8 / 49,4 mgChl-am'3 ), fevereiro /04 (81,6 / 80,5
mgChl-am™), margo /04 (19,1 / 20,5 mgChl-am™) e abril /04 (39,0 / 39,3 mgChl-am™). No
inverno, as concentracdes de clorofila-a na superficie variaram de 9,7 a 44,9 mgChl-am™ e de
7,7 a 45,5 mgChl-am'3 em ambas amostras. As maiores concentragdes na superficie foram
obtidas nos meses de agosto /03 (31,2 / 31,3 mgChl-am™), setembro /03 (44,9 / 45,5 mgChl-

am™) e agosto /04 (38,6 / 37,5 mgChl-am™).
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A 1 metro de profundidade os valores encontrados variaram de 5,8 a 44,8
mgChl-am™ e de 4,2 a 45,7 mgChl-am™ em ambas amostras, obtendo-se nos meses de agosto
/03 (30,4 / 28,7 mgChl-am™), setembro /03 (44,8 / 45,7 mgChl-am™) e agosto /04 (38,6 / 37,5
mgChl-am™) as maiores concentragdes a 1 metro de profundidade. Na profundidade de 3
metros, a variagao da biomassa foi de 3,6 a 42,8 mgChl-am'3 e de 3,2 a43,7 mgChl-am'3 em
ambas amostras e nos meses de agosto /03 (24,8 / 24,3 mgChl-am™), setembro /03 (42,8 /
43.7) e agosto /04 (30,1 / 29,3 mgChl-am™) foram encontrados os valores mais altos de
concentragdo de clorofila-a. A 5 metros de profundidade, os valores encontrados variaram de
2,7 a 30,1 mgChl-am'3 e de 2,1 a 30,6 mgChl-am'3 e nos meses de agosto /03 (20,7 / 21,0
mgChl-am™), setembro /03 (30,1 / 30,6 mgChl-am™) ¢ agosto /04 (24,7 / 24,2 mgChl-am™)

foram registrados os maiores valores de concentracdo de clorofila-a.
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Tabela 2.2. Valores sazonais da concentragcdo de clorofila-a da amostra 1 e 2 por unidade de
volume, na zona eufoética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /04 e de

fevereiro a agosto /04.

coletas mgChl-am™

meses superficie 1,0 m 3,0m 5,0m
jul/03 9,7/17,7 5,8/42 3,6/3,3 2,7/2,1
ago/03 31,2/31,3 30,4 /28,7 248/24,3  20,7/21,0
set/03 449 /45,5 44,8 / 45,7 42,8/43,7 30,1/30,6
out/03 31,1/30,2 30,9 /29,7 29,0/20,6  20,8/20,3
dez/03 64,8 / 65,3 54,1/553 51,0/50,0 48,8/49,4
fev/04 90,4/88,5 85,4/84,2 83,3/83,1 81,6/80,5
mar/04 66,5/ 65,4 62,7/62,0 29,7//28,4 19,1 /20,5
abr/04 41,6 /42,8 40,0 /40,8 39,4/40,2 39,0/39,3
mai/04 17,3/17,9 13,1/13,5 10,3/10,9 8,7./9,2
jun/04 9,9/10,6 11,9/11,6 10,5/11,3 9,0/8,2
jul/04 11,7/11,1 6,6 /6,2 3,6/3,2 3,0/33
ago/04 38,6 /37,5 37,2 /38,0 30,1/29,3 24,7/242

Embora problematica a comparacao de resultados de biomassa expressos em
clorofila-a devido as dificuldades na extragao de pigmento, pelos erros metodoldgicos usuais
e a padronizagdo das unidades utilizadas, os resultados sobre a estimacdo da biomassa no
reservatorio de Barra Bonita obtidos no presente estudo, podem ser comparaveis e concordam
com os obtidos pelos outros autores em estudos anteriores. No verdo, o valor médio da
concentracdo de clorofila-a foi de 261,7 mgChl-am™ enquanto no inverno o valor médio da
concentracdo de clorofila obtido foi de 123,7 mgChl-am'z. Em trabalhos anteriores,

encontraram os seguintes valores de clorofila-a para o reservatorio de Barra Bonita: no verao,
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para a comunidade total, Calijuri (1999) encontrou 148,55 mgChlam™ em outubro /93; 108,83
mgChlam™ em dezembro /03 ¢ 438 mgChlam™ em abril /94.

No inverno, os maiores valores foram 26,95 mgChl-am™ em julho /93 e 73,93
mgChl-am™ em setembro /93. Ainda para o reservatério de Barra Bonita, Calijuri (1988)
encontrou para a comunidade total 15,29 mgChlam™ no inverno e 30,62 mgChlam™ no veréo.
Sandes (1998) obteve valores que variaram de 1,8 mgChlam™ (05/05/93) a 28,93 mgChlam™
(03/05/93).

Dellamano-Oliveira (2006), observou valores maiores de concentragdes de
clorofila-a ¢ de acordo com a autora, essas as altas concentragdes de clorofila-a foram
acompanhadas pelo registro de elevadas densidades de algas, principalmente cianoficeas,
cloroficeas e criptoficeas (Fig 3.1. e Fig 3.2.). A variabilidade temporal demonstrou que
podem ocorrer diferencas nas estimativas da concentragdo de clorofila-a, provavelmente
devido a instabilidade das condigdes fisicas e quimicas do sistema provocadas pelas variaveis
climatoldgicas e de operacdo do reservatorio, das interagdes bioldgicas e dos ritmos dos
processos fisiologicos do fitoplancton.

Do perfil vertical, observa-se que as concentracdes de clorofila-a na zona
eufotica do ponto de coletas, sofrem apenas pequenas variagdes. As maiores variagcdes de
concentragdo, tanto no verao como no inverno, ocorreram a 3,0 metros de profundidade. Essas
variagdes podem ser associadas a presenca das espécies anteriormente citadas na zona
eufotica. O indice de correlagdo linear de Pearson (r=0,798) obtido indicou que a clorofila-a
tende a correlacionar-se positivamente com a produtividade primaria. Analises de variancia
(ANOVA one Way) mostraram que as concentracdes de clorofila-a apresentaram-se
homogéneas em relagdo a distribui¢do vertical (p > 0,05). Porém esta mesma analise mostrou

a existéncia de variabilidade temporal entre os dois periodos amostrados (verao e inverno).
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A figura 2.9. mostra os valores sazonais médios de produtividade primadria
(mgCm™h™) de carbono organico total assimilado (Fixtotal), de carbono organico particulado
(COPRF) e de carbono organico dissolvido (CODRF) por unidade de area e por hora, na zona
eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /03, dezembro /03 e, de
fevereiro a agosto /04. No verdo, a concentracao de Fixtotal variou de 17,2 a 1682,0 mgCm’
’h"! e os picos mais altos, nesse periodo, foram registrados nos meses de dezembro /03
(1126,9 mgCm*h™), fevereiro /04 (1682,0 mgCm™>h™") ¢ margo /04 (1104,9 mgCm>h™).
Nesses 3 meses foram também, particularmente na superficie, obtidos os maiores valores de
radiagdo PAR (Tab. 2.1.). Contrariamente as maiores concentragcdes obtidas no verdo, nos
meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04, a produtividade primaria do Fixtotal
registrou valores baixos nos meses de outubro /03, abril /04 e maio /04 (Fig. 2.9.).
Comparativamente ao verdo, os valores de Fixtotal obtidos no inverno, foram menores e
variaram de 123,6 a 804,0 mng'Zh'l, coincidindo com os menores valores de radiacdo PAR
(Tab. 2.1.) obtidos no inverno. No verdo, a concentragdo de COPRF teve uma variacdo de
13,0 a 1594,0 mgCm’h™' enquanto que no inverno a variagio foi de 117,4 a 798,2 mgCm’h'l.
A semelhanca dos valores verificados de Fixtotal, os valores mais altos de COPRF foram
também obtidos nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04 que corresponderam
respectivamente os seguintes valores: 1053,8; 1594,0 e 1029,0 mngzh'l. Quanto a
concentragdo de CODREF, os valores de produtividade obtidos, variaram de 4,2 a 108,2
mgCm’h™ no verdo, enquanto que no inverno a variacio foi de 5,7 a 33,5 mgCm’h’.
Comparativamente aos valores de Fixtotal e de COPRF, os valores mais altos de CODRF
foram obtidos no o verdo, também nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 ¢ marco /04. Foi
encontrado um valor médio de produtividade para o Fixtotal igual a 697,8 mgCm™h"' no

verdo e de 382,7 mgCm™h™"' no inverno.
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Figura 2.9. Valores sazonais médios de Tixtotal, de COPRF e de CODRF unidade de éarea e
por hora, na zona eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /03, dezembro

/03 e de fevereiro a agosto /04.
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Na tabela 2.3. apresentam-se os valores sazonais médios de Fixtotal por
unidade de volume e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho /03
a outubro /03, dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. No verdo, os meses de dezembro /03,
fevereiro /04, margo /04 e maio /04 foram os que registraram os valores mais altos de Fixtotal,
fazendo-se excec¢do aos meses de outubro /03 e abril /04 que registraram valores baixos de
produgdo primaria (Tab. 2.3.). No inverno, nos meses de setembro /03, junho /04 e agosto /04
foram obtidos na superficie, os valores mais altos de Fixtotal que corresponderam
respectivamente as seguintes concentracdes: 141,0 mgCm>h"'; 52,0 mgCm~h' e 125,5
mgCm~h™. Tanto no veriio como no inverno, houve em geral um incremento da produgio de
Fixtotal a 1,0 metro de profundidade, exce¢do se faz aos meses de abril /04 e julho /04 que
registraram valores altos de produgdo na superficie. No verdo, nos meses de dezembro /03,
fevereiro /04 ¢ margo /04 foram observados valores elevados de Fixtotal a 1,0 metro de
profundidade correspondendo os seguintes valores: 451,0 mgCm~>h™; 783,2 mgCm>h"' e
500,2 mgCm™h" respectivamente. No inverno, os valores mais altos foram registrados nos
meses de agosto /03, setembro/ 03 e agosto /04 ¢ foram respectivamente: 221,4 mgCm™h™";
171,0 mgCm>h™" e 252,3 mgCm™h™". A 3,0 metros de profundidade os maiores valores de
Fixtotal produzidos no verdo foram: 45,3 mng'3h'l em dezembro /03; 16,8 mng’3h'1 em
feveriro /04; 14,7 mgCm>h"' em marco /04 e 12,9 mgCm~h' em maio/ 04 enquanto no
inverno os valores mais altos foram: 64,3 mgCm~h" em agosto /03 e 52,0 mgCm™h™' em
junho /04. Comparados aos resultados obtidos em outras profundidades, os valores registrados
a 5 metros foram menores, tanto no verdo como no inverno. No verao a produgado de Fixtotal a
5,0 metros variou de 1,2 a 32,8 mgCm™h™' enquanto que no inverno esta mesma variagdo foi

de 0,5a5,8 mng’3h'1.
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Tabela 2.3. Valores sazonais médios da concentragdo de carbono organico total fixado por
unidade de volume e por hora, na zona eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a
outubro /03, dezembro /03 e, de fevereiro a agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro

da média de n =4).

coletas Fixtotal (mgC.m~h™")

meses superficie 1,0m 3,0m 5,0m
jul/03 12,3£1,2 30,0£5,5 12,3+1,2 1,7+0,5
ago/03 34,2+0,5 221,4+4,9 64,3+2,4 4,0+0,3
set/03 141,0+3,1 171,0+2,7 9,0+1,4 5,8+2,7
out/03 14,5+1,2 18,8+0,6 14,5+1,2 1,2+0,2

dez/03 101,6+4,8 451,0+4,9 453,6+2,8 32,8+0,7
fev/04 73,0+£3,3 783,2+42.3 16,8+0,4 12,742,1
mar/04 54,5+1,9 500,2+13,1 14,7£2,9 8,2+0,8

abr/04 3,8+0,4 3,5+0,4 3,8+0,4 1,4+0,1
mai/04 53,241,9 63,6+1,03 12,0413 1,6£0,3
jun/04 52,0+4.0 58,7+4,7 52,044,0 1,4+0,2
jul/04 23,9+4.9 34,9452 23,9+4.9 0,9+0,1

ago/04 125,5+2,3 252,3+£5,8 39,7+5,8 0,5+0,1
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Na tabela 2.4. estdo representados os valores sazonais médios da concentragao
de COPRF por hora e por unidade de volume, na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a outubro /03, dezembro /03 e, de fevereiro a agosto /04. No verdo, a
produgio na superficie variou de 3,8 a 101,6 mgCm™h™' enquanto que no inverno a variagdo
registrada foi de 11,4 a 122,2 mgCm™h™". A 1,0 metro de profundidade os valores de produgio
obtidos no verdo variaram de 16,9 a 747,4 mgCm™h™" enquanto que no inverno a variagio foi
de 28,4 a 251,4 mgCm>h™". A 3,0 metros de profundidade a producio de COPRF registrada
no verdo variou de 2,0 a 43,6 mng'3h'1, variando a produg¢do no inverno de 14,4 a 60,9
mgCm~h". A 5,0 metros de profundidade foram obtidas as seguintes variagdes: de 1,0 a 2.3
mgCm~h" no verdo ¢ de 0,3 a 5,08 mgCm™~h"' no inverno. Os valores obtidos na superficie

mostram igualmente a ocorréncia da fotoinibicao da fotossintese (Tab. 2.4.).
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Tabela 2.4. Valores sazonais médios da concentragdo de COPRF por hora e por unidade de

volume, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /03, dezembro

/03 e, de fevereiro a agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas COPRF (mgCm™~h™)

meses superficie 1,0 m 3,0m 5,0m
jul/03 11,4+1,2 28,4+5,3 17,2£2,0 1,6+0,1
ago/03 32+0,5 209,6+3,4 60,9+2,2 3,2+0,3
set/03 131,2+2,9 157,9+£2,1 7,9+1,4 5,08+2,6
out/03 12,7+1,2 16,9+0,6 2,2+0,2 0,7+0,2
dez/03 95,7+4,7 419,8+5,7 43,6+2,3 2,3+0,6
fev/04 62,2+3,2 747,4+41,5 14,4+0,3 10,9+2,0
mar/04 51,3+1,8 474,0+6,2 11,2+3,0 7,4+0,4
abr/04 3,0+0,3 2,7+0,4 2+0,1 1+0,0
mai/04 49,6+1,7 59,0+1,0 11,6+1,3 1,2+0,3
jun/04 48,9+4,0 55,3+4.,4 15+1,0 1,2+0,2
jul/04 22.3+4.5 33,0+5,0 14,4+0,5 0,8+0,1
ago/04 122,223 251,444 .4 39,5+5,8 0,3+0,1
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A tabela 2.5. mostra os valores sazonais médios da concentragdo de CODRF
por hora e por unidade de volume na zona euf6tica do ponto de coletas, nos periodos de julho
/03 a outubro /03, dezembro /03 e, de fevereiro a agosto /04. Contrariamente aos altos valores
de produgdo de Tixtotal e de COPRF obtidos no verdo e também no inverno, os valores de
CODREF registrados em ambos periodos foram baixos. Excecdo se faz aos meses de abril /04,
junho /04 e agosto /04 que registraram valores altos. Os valores obtidos na superficie mostram

claramente a ocorréncia da fotoinibi¢ao da fotossintese (Tab. 2.5.).

Tabela 2.5. Valores sazonais médios de CODRF por unidade de volume e por hora, na zona
eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /04, dezembro /03 e de fevereiro

a agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas CODRF (mgC.m~h™)

meses superficie 1,0 m 3,0m 5,0 m
jul/03 0,9+0,1 1,6+0,5 1,2+0,2 0,2+0,0
ago/03 2,240,1 11,8+2.4 3,5+0,6 0,8+0,1
set/03 9,8+0,7 13,1+1,5 1,2+0,2 0,7+0,1
out/03 1,9+0,1 1,9+0,1 0,6+0,1 0,5+0,1
dez/03 6,0+0,3 31,3422 1,7+0,6 1,4+0,4
fev/04 9,9+0,5 35,8+7,2 2,4+0,2 1,9+0,2
mar/04 3,6+0,3 31,7£1,5 3,9+0,2 1,1+0,1
abr/04 0,9+0,1 0,9+0,1 0,7+0,1 0,5+0,1
mai/04 3,6+£0,6 4,6+0,1 1,3+0,1 0,4+0,0
jun/04 3,4+0,1 3,3+0,5 0,9+0,2 0,2+0,0
jul/04 1,6+0,4 1,9+0,4 0,9+0,2 0,2+0,0

ago/04 3,3+0,2 1,0+0,1 0,3+0,0 0,3+0,0
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A tabela 2.6. mostra os valores sazonais médios de eficiéncia fotossintética de
Fixtotal, na zona euf6tica do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /03, dezembro
/03 e, de fevereiro a agosto /04. No verdo, os valores mais altos de eficiéncia foram obtidos a
1,0 metro de profundidade nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 ¢ margo /04, meses em
que também foram obtidos os valores mais altos da producdo de biomassa e de Tixtotal. No

inverno, os valores mais altos foram obtidos nos meses de julho /03, agosto /03 e agosto /04.

Tabela 2.6. Valores sazonais médios de eficiéncia fotossintética de Fixtotal, na zona eufética
do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /03, dezembro /03 e, de fevereiro a

agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas Eficiéncia fotossintética mgC(mgChlam™h™)
meses superficie 1,0 m 3,0m 5,0m
jul/03 1,4+0,3 7,4+1,5 5,0+0,8 1,1+£0,2
ag/03 1,1+0,0 7,5+0,2 2,7+0,1 0,2+0,0
set/04 3,1+0,1 4,0+0,5 0,2+0,0 0,2+0,0
out/03 0,5+0,0 0,7+0,2 0,2+0,0 0,1+0,0
dez/03 1,6+0,1 8,4+0,1 0,9+0,1 0,7+0,1
fev/04 8,7+0,4 8,4+0,1 1,6+0,2 0,5+0,1
mar/04 8,4+0,4 8,140,2 0,5+0,0 0,4+0,1
abr/04 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,2+0,0
mai/04 3,7+0,1 4,1+0,1 1,3+0,2 0,2+0,0
jun/04 5,1+0,3 5,0+0,4 5,0+0,1 0,2+0,0
jul/04 2,2+0,5 5,3+0,9 4,2+0,2 0,3+0,0

ago/04 4,2+1 7,4£1,0 1,4+0,2 0,2+0,0
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A porcentagem relativa de COPRF em relagdo ao Fixtotal recém
fotossintetisado variou de 87,5 a 94,8 % no verdo enquanto que no inverno, a variagdo foi de
92,6 a 99,3 % o que mostra que a maior parte do carbono recém fotossintetisado na zona
eufotica do ponto de coletas do reservatorio de Barra Bonita encontra-se na forma de carbono
organico particulado. Quanto a porcentagem relativa de CODRF em relacdo ao Fixtotal fixado
recém fotossintetisado variou de 5,2 a 24,3 % no verdo enquanto que no inverno, a
porcentagem relativa variou de 0,7 a 5,8 %.

Em geral, os resultados mostram um incremento da produgdo primaria a 1,0
metro de profundidade, seguido de um declinio a 3,0 e 5,0 metros de profundidade, os valores
obtidos na superficie indicam a ocorréncia da fotoinibicdo da fotossintese (Tab. 2.3.). Os
resultados obtidos pela aplicagdo da analise de varidncia (ANOVA one Way) indicaram que
as concentragdes de Fixtotal apresentaram-se homogéneas em relagdo a distribui¢do vertical
(p = 0,05). Porém esta mesma andlise indicou a existéncia de varia¢do temporal significativa
entre os dois periodos (verdo e inverno). De acordo com a figura 2.9. as concentragdes mais
elevadas de Fixtotal foram obtidas no verdo nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e
marg¢o /04. O aumento da produtividade no verdo pode estar relacionado com a resposta do
sistema ao aumento de fosforo, das substancias humicas e outras substincias resultantes do
aumento da drenagem na época das chuvas. As altas concentragdes de clorofila-a, o aumento
da vazdo, diminui¢do do tempo de residéncia da agua, os processos de decomposi¢cdo da
matéria organica e a regeneragdo de nutrientes que resultam das elevadas temperaturas da
agua, podem ser também uma das provaveis causas para o aumento da produtividade primaria
(Fixtotal, COPRF e CODRF) durante o verao.

Antonio (2004) obteve concentragdes elevadas de substincias htimicas nos

meses de margo e abril /01 e em janeiro e fevereiro /02.
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De acordo com este autor, as elevadas concentragdes destes compostos em
margo ¢ abril /01 originaram-se possivelmente do predominio das formagdes de substancias
humicas a partir de matéria organica autdctone sobre os processos de degradagdo, neste caso,
as principais fontes de matéria organica autdéctone poderiam ter sido a lixiviagdo de matéria
organica vegetal (e.g. decomposi¢do de macroéfitas aquaticas) e os produtos de excre¢do do
fitoplancton (e.g. PEC). Ainda segundo o autor, fontes de matéria organica dos incrementos
de substancias humicas ocorridos nos meses de janeiro e fevereiro /02 poderiam ter sido
aloctones, provenientes da lixiviacdo de matéria organica e de acidos humicos e fulvico dos
solos da bacia hidrografica, além dos aportes provenientes dos tribut’arios e dos processos de
producdo primdria do fitoplancton.

Dellamano-Oliveira (2006) observou altas concentragdes de clorofila-a,
acompanhadas pelo registro de elevadas densidades de algas, principalmente cianoficeas,
cloroficeas e criptoficeas. Outro fator responsavel pelo aumento da produtividade primaria no
verdo pode estar ligado aos maiores valores de radiagdo fotossintética ativa, observados nesse
periodo (Tab. 2.1.). Corroborando os dados contidos na tabela 2.1., no reservatorio de Barra
Bonita durante o verdo, ocorrem dias claros de céu aberto com altas intensidades luminosas
que podem favorecer a ocorréncia de fotoinibicdo na superficie, localizando-se assim os
maiores valores da produtividade primaria na subsuperficie (até 1,0 m de profundidade).
Como ¢ do conhecimento geral, a fotoinibicdo ¢ uma fun¢do da intensidade de radiagao
incidente (associada a taxa de extingdo vertical) ¢ do metabolismo das espécies
fitoplanctdonicas. A fotoinibi¢do ¢ um efeito induzido, sendo assim, a intensidade, a qualidade
e a duracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie da dgua sdo varidveis

importantes para a definicdo da taxa de producdo primaria bem ampla e juntamente com a
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ocorréncia de ventos e outros fatores externos importantes, responsaveis pelo regime
polimitico do reservatorio.

Para Tilzer (1973) a fotoinibigdo também pode ser provocada pelo acumulo de
produtos de excrecdo da fotossintese. Segundo Reynolds (1984, 1997) o efeito inibitorio da
radiagdo ultravioleta sobre os sistemas fotoquimicos pode danificar as estruturas celulares e
pode ser acelerado por altas concentragdes de oxigénio dissolvido. Segundo ainda este autor, a
fotoinibi¢do constitui-se em mecanismo de auto-regulagdo do sistema de transporte de
elétrons e de perda da atividade enzimatica que podem levar a morte de células. Outras causas
podem ser consideradas também como responsaveis pela fotoinibi¢ao, tais como:

e Alteragdes na densidade da dgua, provocando modificacdes na taxa de afundamento
do fitoplancton.

e Distribuigdo irregular ou falta de nutrientes, decorrentes de micro estratificacdes ou ao
consumo excessivo, ou caréncia por causas diversas, respectivamente. Experimentos
com enriquecimento artificial mostraram que essa inibicdo pode ser diminuida pela
adi¢ao de nutrientes.

e Alteragdes na flutuabilidade do fitoplancton por formagdo ou perda de vacuolos
gasosos. A sedimentacdo de acordo com Talling (1956), pode assumir um papel
importante na diminui¢do ou supressdo da atividade fotossintética, proxima a
superficie da agua.

Contrariamente aos meses do verdo, em outubro /03 (primavera) e abril /04

(outono) registraram-se valores muito baixos de produtividade primaria (Fig. 2.9.), ¢

possivel que tais ocorréncias estejam relacionadas com as baixas taxas de radiacdo (PAR)

(Tab. 2.1.) registradas durante a realizagdo das coletas nesses meses, porquanto a luz ¢
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considerada como principal fator regulador da produtividade priméria no reservatorio de
Barra Bonita.

Outros estudos sobre produtividade primaria no reservatério de Barra Bonita
foram realizados por outros autores. Calijuri (1999) encontrou no verdo os seguintes valores
de produtividade: 236 mgCm™h™ para a comunidade total ¢ 192,32 mgCm™h™" para a fracio
menor que 20 pm em outubro /93; 252,65 mgCm™h™' para a comunidade total e 76,56 mgCm’
’h! para a fragdo menor que 20 pm em dezembro /03; 654,05 mgCm™h™' para a comunidade
total e 155,30 para a fragdo menor que 20 pm em abril /94. Tundisi et al.,1993 determinaram
os valores de produtividade do fitoplancton em 23 reservatérios do estado de Sao Paulo. Em
promissdo obtiveram a maior produtividade, 584,04 mgCm™h" em 1979 enquanto que para
Barra Bonita obtiveram 398,27 mng'zh'l, também em 1979.

Os valores das eficiéncias fotossintéticas mostram altas taxas de eficiéncia no
verdo, nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e marco /04, verificadas principalmente na
superficie, e a 1,0 m de profundidade. Com o aumento da profundidade da zona euf6tica, a
eficiéncia fotossintética também diminui (Tab. 2.6.). As possiveis causas da localizacdo das
altas taxas de eficiéncia fotossintética na superficie e a 1,0 metro de profundidade podem estar
relacionadas a alta produtividade, ao registro de altas taxas de radiagdo (PAR), aos altos
valores da producdo de biomassa e a ocorréncia de florescimentos algais observados no verao
durante o periodo de estudo. Os meses de julho /03, agosto /03 e agosto /04, embora sendo
meses do periodo seco, registraram também taxas altas de radiacdo (PAR), (Tab. 2.1.).
Dellamano-Oliveira (2006) observou que as variagdes das concentracdes de clorofila a
ocorrem até aos 3 metros de profundidade podem estar associadas a presenca das espécies

mais abundantes na zona eufotica.
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Comparativamente, outros resultados de eficiéncia fotossintética para Barra
Bonita foram obtidos por outros autores. Henry et al., 1985 verificou em Barra Bonita uma
taxa de assimilacio maxima de 3,36 mgC(mgChl-a.h™) na superficie enquanto que Calijuri
(1988), obteve 2,13 mgC(mgChl-ah™) no verdo de 1987.

Em 1979, Tundisi et al., 1993 verificou que as taxas de assimilacdo para os 23
reservatorios do Estado de Sdo Paulo tiveram uma varia¢do de 0,61 mgC(mgChl-ah™) no
reservatorio de Estreito a 3,40 mgC(mgChl-ah™ ) no reservatério de Capivara. Para Barra
Bonita encontrou uma taxa média de assimilagio de 2,56 mgC(mChlah™). De acordo com
Curl & Small (1965) eficiéncias fotossintéticas com valores menores que 3 mgC(mgChl-ah™)
indicam ambientes nos quais ocorre deplecdo de nutrientes, valores entre 3 ¢ 5 mgC(mgChl-
ah) sdo tipicos de sistemas situados no limite em relagdo a deficiéncia em nutrientes e,
valores entre 5 e 10 mgC(mgChl-ah™) ocorrem em ambientes ricos em nutrientes. Apesar dos
resultados das eficiéncias fotossintéticas obtidas a 3,0 e 5,0 metros de profundidade do ponto
de coletas, o reservatério de Barra Bonita, por ser um ecossistema eutrofizado, ndo pode ser
inserido nas trés categorias acima enumeradas. Para a superficie e a 1,0 m de profundidade, os
valores encontrados sugerem a existéncia de um sistema rico em nutrientes e, a 3,0 ¢ 5,0 m de
profundidade, o fator que regula a produtividade ¢ a luz e ndo as concentragdes dos nutrientes.

Os valores estimados de coeficiente de correlagdo linear de Pearson indicam
que a produtividade primaria do fitoplancton tende a correlacionar-se positivamente com a
clorofila (r = 0,798), resultados permitem inferir um aumento dos processos de eutrofizacao

que o reservatorio vem sofrendo ao longo dos anos.
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Densidade das classes fitoplanctonicas e concentrciao de Chl-a e Fixtotal

A figura 2.10. mostra a relagdo entre a densidade das classes fitoplantonicas,
no periodo de julho /03 a janeiro /04 e as concentragdes de clorofila-a e Fixtotal no ponto de

coletas nos, periodos de julho /03 a dezembro /03 e fevereiro a agosto /04.
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Figura 2.10. Densidade das classes fitoplantonicas, no periodo de julho /03 a janeiro /04 e,
concentragdes de Chl-a e Fixtotal no ponto de coletas nos, periodos de julho /03 a dezembro

/03 e fevereiro a agosto /04.
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As concentragdes de clorofila-a acompanharam o registro de elevadas
densidades das espécies fitoplanctonicas mais abundantes, cianoficeas, cloroficeas,
bacilarioficeas e de criptoficeas (Fig. 2.10.). De acordo com Dellamano-Oliveira (2006), as
maiores concentragdes ocorreram até aos 3 metros de profundidade devido a presenga do
fitoplancton na zona eufotica, principalmente cianoficeas. As classes mais representativas em
ordem decrescente foram de densidade foram: Cyanophyceae, Chlorophyceae,
Bacillariophyceae e Cryptophyceae.

As espécies mais abundantes foram dentro dessas foram: Microcystis
aeruginosa, M. protocystis, células livres de Microcystis sp., Aphanocapsa elachista,
Pseudanabena mucicola, planktothrix tropicalis (Cyanophyceae), Alaucoseira granulata,
Cyclotela menegheniana (Bacillariophyceae), Monoraphidium sp., Schroederia indica
(Chlorophyceae) e Cryptomonas sp., (Cryptophyceae). A andlise de variancia ndo detectou
variabilidade vertical e temporal significativas (p > 0,05) para os valores de densidade das
classes. Durante as coletas de verdo, a radiacdo solar e a estabilidade da coluna de agua,
contribuiram para a redu¢do da zona eufotica e da riqueza de espécies devido principalmente
a ocorréncia de dos florescimentos de cianoficeas na superficie. Calijuri et al., (2002),
observou que nos ultimos dez anos varios autores tém demonstrado, para os reservatorios do
Estado de Sao Paulo, uma drastica redug¢ao da Zeu e um aumento na quantidade de nutrientes,
particularmente para o reservatdrio de Barra Bonita, indicando um acelerado processo de
eutrofizagdo neste sistema. O entorno do reservatdrio de Barra Bonita, que é ocupado pela
monocultura de cana de agucar, alem dos despejos domésticos, industriais e da agricultura,
contribuiram para o aumento na concentragdo de nutrientes, principalmente do fosforo. As

variagdes nas concentracdes de clorofila a neste periodo, provavelmente, foram devidas a
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hidrodinamica do reservatorio, onde as altas temperaturas e a radiagdo solar possibilitaram a
continuidade do processo fotossintético durante todo o periodo de estudo.

No periodo seco, a maior intensidade dos ventos, favoreceu a circulacdo e a
ressuspensdo de particulas através da coluna de 4gua (aumento da turbidez) ¢ a
disponibilizagdo dos nutrientes essenciais ao crescimento do fitoplancton. A ressuspensiao do
sedimento, em decorréncia do efeito do vento ¢ uma das caracteristicas comum em lagos e
reservatorios rasos (Schallenberg & Burns, 2004), como ¢ o caso do reservatorio de Barra

Bonita.
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ABSTRACT- (Dissolved organic matter excreted by the phytoplankton of Barra Bonita
reservoir, SP). To quantify the excreted dissolved organic matter in a fixed sampling station
located 3 km from the reservoir dam, monthly sampling from July /03 to August /04 were
performed in three different depths in the euphotic zone (surface; 1.0 m; 3.0 m and 5.0 m).
These were incubated in situ during 4 h with NaH'*CO; using light and dark flasks. In the
summer, the relative percent of real dissolved organic excreted carbon in relation to the total
fixed carbon varied from 2.3 to 7.2 %, whereas those of total dissolved excreted varied from
3.9 to 21.2 %. The relative percent of the total extracellular colloids in relation to the total
fixed carbon varied from 1.9 to 51.2 %. In relation to the total excreted organic material, the
relative percent of real dissolved organic carbon varied from 24.0 to 72.4 % in the summer
and from 16.7 to 45.9 % in the winter, while the relative percent of free colloidal organic
carbon varied from 27.6 to 76.0 % in the summer and from 54.1 to 83.3 % in the winter.
Aproximately 90.0 % of the excreted organic carbon and dissolved organic carbon in the
reservoir is constituted of hydrolysable polymeric carbohydrates (polysaccharides). The
present results also showed that the increase of organic excretion during the rainy season was
accompanied by an increase in the total assimilated carbon (detected as primary
productivity), as well as by increase in the occurrence of algal blooms of the most abundant
algal species. These algal species may be considered the main source of extracellular

polysaccharides to the system.

Key words: dissolved organic matter (DOM), reservoir, phytoplankton, colloids, extracellular

polysaccharides.
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RESUMO-(Matéria organica dissolvida excretada pelo fitoplancton do reservatério de
Barra Bonita, SP). Para quantificar a matéria organica excretada por populagdes
fitoplanctonicas naturais do reservatdrio de Barra Bonita em 4 diferentes profundidades da
coluna de agua (Om, 1m, 3m e 5m), amostras mensais foram realizadas “in situ” de julho a
dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. As amostras foram coletadas em um ponto fixo
localizado a cerca de 3 km a montante da barragem. No verdo, as porcentagens relativas de
carbono organico dissolvido real excretado em relagdo ao Fixtotal variaram de 2,3 a 7,2 %, as
de dissolvido total excretado também em rela¢do ao Fixtotal variaram de 3,9 a 21,2 % ¢ as
porcentagens relativas de colodides extracelulares totais em relagdo ao Fixtotal variaram de 1,9
a 51,2 %. Em relacdo ao excretado total as porcentagens relativas de carbono organico
dissolvido real variaram de 24,0 a 72,4 % no verdo e de 16,7 a 45,9 % no inverno enquanto
que as porcentagens relativas de carbono organico coloidal livre variaram de 27,6 a 76,0 % no
verdo e de 54,1 a 83,3 % no inverno. Aproximadamente 90 % do carbono organico excretado
e, dissolvido no reservatdrio ¢ constituido por carboidratos poliméricos (polissacarideos e
oligossacarideos) hidrolisaveis. Também foi observado que o aumento da excre¢do durante o
periodo chuvoso foi acompanhado pelo aumento da concentragdo de clorofila-a, pelo aumento
da produtividade primaria e pelo aumento da ocorréncia de grandes florescimentos algais das
espécies fitoplanctonicas mais abundantes. Estas espécies abundantes podem ser consideradas

como as principais fontes de polissacarideos extracelulares para o sistema.

Palavras-chave: matéria organica dissolvida (DOM), reservatorio, fitoplancton, coldides,

polissacarideos extracelulares.
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Introduciao

Os carboidratos de origem algal podem ser estruturais, de reserva ou
extracelulares. Os poliméricos estruturais como a celulose, xilanas, glicoproteinas, etc sao
componentes de paredes e de outras coberturas celulares. Estes polimeros sdo de um modo
geral de dificil degradagdo pelo ataque microbiologico apresentando por esta razdo um longo
tempo de residéncia no corpo de dgua em comparacdo com outras moléculas organicas e
tendem a acumular-se nos corpos de dgua sob a forma de material particulado organico que,
dependendo do tempo de residéncia, podem, mais cedo ou mais tarde liberar quantidades
razoaveis de monossacarideos através da acdo enzimatica sobre estes compostos (Boney,
1981; Paulsen & Vieira, 1994).

Os polimeros de reserva como o amido, a crisolaminarina, o amido das
cianoficeas, etc sdo produzidos e utilizados como fonte de energia. Mais susceptiveis a a¢ao
enzimatica, estes polimeros de reserva (poliglicanos) das algas podem rapidamente liberar
grandes quantidades de glicose para o meio, se eventualmente esses compostos forem
expostos devido da morte celular. Polimeros de glicose (amido e celulose) utilizados como
reserva energética celular ocorrem em todos os taxa a que pertencem esses organismos
(Craigie, 1974) e, por isso em locais de abundancia de fitoplancton esse monossacarideo ¢
dominante.

Os polissacarideos extracelulares além de formarem as cépsulas e bainhas de
muitas espécies podem também sofrer um processo de dissolu¢do para o meio circundante
apods a sua excrecdo. Este processo ocorre em quase todas as espécies de microalgas (Boney,
1981; Paulsen & Vieira, 1994). Compostos de alta massa molecular, os polissacarideos
extracelulares podem permanecer no “pool” de matéria organica dissolvida por mais tempo

que os carboidratos de reserva e, assim como 0s outros compostos organicos estes acabam
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também por sofrer a acdo de bactérias ou outros organismos heterotroficos que os fragmentam
e os utilizam como substrato (Freire-Nordi & Vieira, 1996, 1998). Dependendo do grupo
taxondmico, os polissacarideos extracelulares excretados por microalgas sdo geralmente
heteropolissacarideos ricos em galactose, fucose, arabinose, manose, xilose, incluindo acidos
urdnicos que podem desempenhar, como nutriente, um papel tdo importante quanto o da
glicose para as bactérias e leveduras. Esses monossacarideos sdo liberados sob acdo
enzimatica ou através de outros processos como a hidrélise (Mopper et al., 1980; Burney et
al., 1982). Ambientes ricos em acucares livres ou hidrolisaveis geralmente suportam uma
densa populacdo bacteriana que pode produzir quantidades razoaveis de polissacarideos
extracelulares. Desse modo, os organismos nesse ambientes podem liberar grandes
quantidades de agucares livres ricos em galactose, fucose, arabinose, ramnose, manose, xilose
e outros, além de glicose (Dunstall & Nalewajko, 1975; Yu et al., 1981; Brautigam et al.,
1988; Omar et al., 1983; Antdn et al., 1988). Isso significa que os polissacarideos bacterianos
apresentam os mesmos monossacarideos facilmente encontrados em heteropolissacarideos
excretados por microalgas (Vieira & Myklestad, 1986; Paulsen & Vieira, 1994; Lombardi &
Vieira, 1998). E necessario identificar previamente os polissacarideos liberados pelas algas e
diferencia-los daqueles produzidos por bactérias e daqueles provenientes de plantas
vasculares ou de outros organismos algais. Somente a composi¢do monomérica dos
polissacarideos ndo ¢ suficiente para caracteriza-los e estabelecer sua origem.

Nos ambientes aquaticos, os polissacarideos extracelulares algais podem
desempenhar varias fungdes de importancia ecoldgica antes e apds o processo de degradacao.
Na verdade, presume-se que suas fungdes "ecoldgicas" iniciam-se logo apoés sua produgdo.
Isso ocorreria, pois ao formarem as capsulas mucilaginosas extracelulares, esses compostos

apresentariam fungdes dirigidas para a célula algal. Entre essas presumiveis fungdes pode-se
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citar o controle do que entra e sai da célula, a protecdo contra a perda de agua, a protecao
contra o ataque de predadores (grazing), o auxilio na reprodugdo sexuada, a polarizagdo da
luz, a diminui¢do da taxa de afundamento, etc (Brook, 1981; Coesel, 1994; Gouvéa & Vieira,
1998, Freire-Nordi et al., 1998). Contudo, os PEC capsulares acabam também por se
”dissolver” nos ambientes aquaticos.
Além da importancia para a manutencdo das células algais, as capsulas e
bainhas gelatinosas subsidiam populagdes bacterianas, desse modo supde-se que a
composi¢ao quimica dessas estruturas pode determinar uma relacdo alga / bactéria que pode
ser, ou nao especifica. Em adigdo as "fungdes" relacionadas diretamente com a célula algal
que os originou, esses compostos podem agir diretamente no ambiente e nas suas
comunidades, ao formar complexos com os metais, formando substancias htimicas e servindo
de substrato como fonte de carbono. Varias espécies algais liberam para o meio circundante
compostos de alta massa molecular capazes de formar complexos com metais. A afinidade
entre os compostos organicos e os metais pode resultar em reagdes de complexagao com sitios
especificos envolvendo metais toxicos como chumbo, cobre, ¢ outros (Sunda & Guillard,
1976; Leppard, 1995; Lombardi & Vieira, 1998, 1999). Essa também poderia ser uma das
rotas para a exportagdo de metais para o sedimento, fato de grande importancia em ambientes
aquaticos (Cho & Azam, 1988; Sigg et al., 1987). Os complexos formados entre o metal ¢ a
matéria organica podem ainda atuar como veiculo no transporte de metais para a cadeia
trofica, via ingestdo dessa matéria organica contaminada (Xue et al., 1998, Bremer & Loutit,
1986).
Ao considerar, ainda, que os exopolissacarideos algais sdo agentes atuantes na
formag¢dao de agregados gelatinosos organicos, conhecidos como TEP (Particulas de

Exopolimeros Transparentes) que podem ser ou nao utilizados como substrato por varios
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organismos zooplantdnicos, estes elementos assumem importancia ainda maior dentro de um
sistema ecologico.

Por representarem a maior fracdo dos excretados das algas (até¢ 90 % da MOD),
esses carboidratos teriam um importante papel como fonte de carbono para as bactérias.
Serviriam também como suporte "mecanico" para uma estreita relacdo bactéria/ alga, no caso
de polimeros extracelulares que envolvem as células algais (Paerl, 1978). Outras fungdes
podem ser citadas e, ou processos nos quais os exopolissacarideos teriam grande importancia
ecoldgica considerando-se sua biomassa em um reservatdrio de alta produtividade como o de
Barra Bonita, surpreendentemente sdo poucos os relatos sobre a quantificacdo da produgio
desses compostos em ambientes de agua doce. Assim, o objetivo central desta pesquisa foi
estudar os processos relacionados a producdo primaria fitoplanctonica e quantificar
sazonalmente a produtividade primdaria canalizada para a formagdo de matéria organica

excretada.
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Resultados e discussdo

A figura 3.1. mostra os valores médios sazonais integrados da concentragdo de
MOD excretada em forma de carbono organico dissolvido real, carbono organico coloidal
livre e de carbono organico dissolvido total por unidade de area e por hora, na zona eufotica
do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. Os
meses de dezembro /03, fevereiro /04 ¢ margo /04 apresentaram as maiores concentracoes.
Faz-se excecdo ao més de outubro que apesar de situar-se no periodo chuvoso, apresentou
baixos valores de produtividade. No inverno, as concentragdes obtidas foram baixas embora
se tenha obtido valores altos de concentragdo de CODR, COCL e CODT em agosto e

setembro /03 (Fig 3.1).
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Figura 3.1. Valores médios sazonais da concentracdo da matéria organica dissolvida excretada
em forma de carbono dissolvido real (CODR), carbono organico coloidal livre (COCL) e de
carbono organico dissolvido total (CODT), por unidade de area e por hora, na zona eudtica do

ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04.
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A tabela 3.1. mostra os valores de porcentagens relativas de CODR, de COCL,
de CODT, de CAPS e de COET, em relagao ao Fixtotal, verificadas no ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. Assim, no verdo, nos meses de
dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04, as porcentagens relativas de CODR variaram entre
2,9 % (fevereiro /04) a 3,7 % (margo /04) enquanto que no inverno a variagdo registrada
situou-se entre 0,5 % (agosto /04) a 3,3 % (julho /04). A maior porcentagem relativa de
CODR foi registrada em abril /04 (7,2 %). Nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo
/04, as porcentagens relativas de COCL variaram entre 2,1 % (marco /04) a 7,8 % (fevereiro
/04) enquanto que nos meses de junho a agosto as porcentagens relativas obtidas variaram
entre 1,1 % (agosto /04) a 3,3 % (julho /04). Em setembro /03 (15,7 %) foi verificada a maior
porcentagem relativa de COCL. Quanto as porcentagens relativas de CODT se situaram entre
5,8 % (margo /04) a 10,7 % (fevereiro /04), no verdo, entre 1,5 % (agosto /04) a 10,4 % (julho
/04), no inverno enquanto que a maior porcentagem relativa de CODT foi observada em abril
/04 (21,2 %). No verao, particularmente nos meses de dezembro /03, fevereiro e marco /04, as
porcentagens relativas do COET variaram entre 1,9 % (margo /04) a 2,8 % (dezembro /03), no
inverno, de junho a agosto, foi registrada uma variacdo entre 1,5 % (agosto /04) a 10,6 %
(junho /04), tendo se registrada a maior porcentagem relativa do COET em abril /04 (51,2 %).
As porcentagens relativas de CAPS, no verdo variaram entre 1,6 % (margo /04) a 2,5 %
(dezembro /03), no inverno entre 1,5 % (agosto /04) a 9,2 % (junho /04) enquanto que a maior
porcentagem relativa de CAPS foi verificada em abril /04 (10,3 %). As porcentagens relativas

foram todas consideradas em relacdo ao carbono total fixado recém fotossintetisado.
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Tabela 3.1. Concentragao de Fixtotal por unidade de area e por hora e porcentagens relativas
de CODR, de COCL, de CODT, de COET e de CAPS em relagdo ao Tixtotal, nos periodos de

julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto/ 04.

coletas mgCm~h’’ Porcentagens (%)

meses Fixtotal CODR COCL COD COET CAPS
jul/03 123,6 2,6 4,1 6,7 3.9 1,8
ago/03 609,5 0,7 3,6 4,3 6,9 6,8
set/03 5259 3.9 15,7 19,7 5,8 5,1
out/03 58,6 2,3 7,1 9,4 9,4 5,5
dez/03 1126,9 3,1 7,3 10,4 2,8 2,5
fev/04 1682,0 2,9 7,8 10,7 2,7 2,5
mar/04 1104,9 3,7 2,1 5,8 1,9 1,6
abr/04 17,2 7,2 14,1 21,2 51,2 10,3
mai/04 197,2 2,9 1,1 3,9 2,8 1,4
jun/04 202,5 2,7 3,2 59 10,6 9,2
jul/04 124,7 3,3 7,1 10,4 4,8 2,1

ago/04 709,8 0,5 1,1 1,5 1,5 1,5
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Na tabela 3.2. sdo apresentados os valores da concentragao de CODT excretado
por unidade de area e por hora e as porcentagens relativas de CODR, COCL em relagdo ao
CODT excretado, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. Nos
meses de dezembro /03, fevereiro /04 e marco /04, verdo, as porcentagens relativas de CODR
excretado em relagdo ao CODT excretado variaram entre 27,0 % (fevereiro /04) a 64,0 %
(margo /04), no inverno, particularmente nos meses de junho, julho e agosto, as porcentagens
relativas variaram entre 16,7 % (agosto /03) a 45,9 % (junho /04), obtendo-se a maior
porcentagem relativa de CODR em abril /04 (72,4 %). De igual modo, nos meses de
dezembro /03, fevereiro /04 ¢ margo /04, meses correspondentes ao verdo, as porcentagens
relativas de COCL em relagdo ao CODT excretado variaram entre 36,0 % (margo /04) a 73, 0
% (fevereiro /04) enquanto que no inverno a variagdo registrada situou-se entre 54,1 % (junho

/04) a 83,3 % (agosto /04).
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Tabela 3.2. Valores da concentragdo de CODT excretado por unidade de area e por hora e
valores de porcentagens relativas de CODR excretado, COCL excretado em relagdo ao CODT

excretado, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04.

coletas mgCm~h’’ Porcentagens (%)
meses CODT CODR COCL
jul/03 8,3 38,6 61,4
ago/03 26,1 16,7 83,3
set/03 103,3 20,0 80,0
out/03 5,5 24,0 76,0
dez/03 117,0 29,5 70,6
fev/04 180,3 27,0 73,0
mar/04 64,2 64,0 36,0
abr/04 3,6 33,6 66,4
mai/04 7,7 72,4 27,6
jun/04 12,0 45,9 54,1
jul/04 12,9 31,3 68,7

ago/04 10,7 29,3 70,7
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A tabela 3.3. mostra as concentragdes de CODR excretado por unidade de
volume e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro
/03 e de fevereiro a agosto /04. As maiores concentragdes, variando entre 2,3 a 5,5 mng’3h'l
(superficie), entre 7,8 a 11,4 mng’3h'1 (1,0 m), entre 1,2 29,5 mng’3h'l (3,0 m) e entre 0,2
a 0,6 mgCm~h™ (5,0m), foram registradas no verdo, principalmente nos meses de dezembro
/03, fevereiro /04 e margo /04. Verifica-se que nesses meses, houve um incremento da
concentragdo a 1,0 m de profundidade seguido de um declinio a 3,0 m de profundidade. O
declinio da concentragdo ¢ mais acentuado a 5 metros de profundidade. Contrariamente aos
valores registrados no verdo, no inverno, os valores de concentragdo obtidos no inverno foram
menores. No inverno, as concentragdes verificadas tiveram as seguintes variagdes ao longo do

perfil vertical: entre 0,3 a 1,2 mgCm™h' (superficie), entre 0,7 a 1,2 mgCm™h"" (1,0 m), entre

0,5a 1,0 mgCm™h™" (3,0 m) e entre 0,2 a 0,9 mgCm™h™" (5,0 m).
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Tabela 3.3. Valores sazonais médios da concentracdo de CODR excretado por unidade de
volume e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro

/03 e de fevereiro a agosto /4 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas CODR (mgCm~h™)

meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0 m
jul/03 0,3+0,1 0,8+0,1 0,6+0,1 0,2+0,0
ago/03 0,60,1 1,2+0,1 0,7+0,1 0,4+0,0
set/03 1,9+0,1 6,3+0,7 2,740,3 1,0+0,1
out/03 0,2+0,0 0,4+0,0 0,2+0,0 0,1+0,0
dez/03 2,5+0,7 9,7+1,4 6,2+1,0 0,3+0,0
fev/04 5,5+0,5 11,4+12 9,5+1,2 0,60, 1
mar/04 2,340,2 7,8+0,5 1,2+0,1 0,2+0,0
abr/04 0,6+0,1 0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0
mai/04 1,4+0,2 1,240,1 0,7+0,1 0,5+0,1
jun/04 0,8+0,2 1,0+0,1 1,0+0,1 0,9+0,1
jul/04 1,240,3 0,8+0,2 0,5+0,1 0,30,1

ago/04 0,8+0,1 0,7+0,1 0,5+0,0 0,2+0,0
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Na tabela 3.4. sdo mostrados os valores sazonais médios da concentracao de COCL excretado
por unidade de volume e por hora, na zona eufoética do ponto de coletas, nos periodos de julho
a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. As maiores concentragdes, variando entre 4,8 a
25,4 mgCm>h"' (superficie), entre 5,3 a 22,3 mgCm~h™" (1,0 m), entre 2,9 a 20,9 mgCm™h"
(3,0 m) e entre 2,2 a 20,2 mgCm™h' (5,0m), foram registradas no verdo, principalmente nos
meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04. Verifica-se nesses meses, que as maiores
concentragdes foram observadas na superficie e decrescem com a profundidade. O declinio da
concentragdo ¢ mais acentuado a 5 metros de profundidade. Contrariamente aos valores
registrados no verdo, no inverno, os valores de concentragdo obtidos no inverno foram
menores. No inverno, as concentragdes verificadas tiveram as seguintes variagdes ao longo do
perfil vertical: entre 0,6 a 2,0 mgCm™h' (superficie), entre 1,3 a 5,0 mgCm~h™" (1,0 m), entre

0,7a5,0 mng’3h'1 (3,0m)eentre 0,4a1,0 mng’3h'l (5,0 m).
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Tabela 3.4. Valores sazonais médios da concentragdo de COCL excretado por unidade de
volume e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho /03 a

dezembro /03 e de fevereiro /04 a agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média

den=4).
coletas COCL (mgCm~h™)
meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0 m
Jul/03 0,6+0,2 1,3+0,1 0,9+0,1 0,4+0,1
ago/03 1,4+0,2 5,0+0,3 5,0+0,6 0,5+0,1
Set/03 7,5+0,1 25+2.5 10,6+0,3 4,0+0,3
out/03 0,6+0,1 1,2+40,1 0,6+0,1 0,3+0,0
dez/03 20,2+3,8 15,6+1,3 10,9+1,0 9,6+1,4
Fev/04 25,4+3,0 22,3+1,0 20,9+0,2 20,24+2,6
mar/04 4,8+0,2 5,3+0,3 2,9+0,2 2,2+0,1
abr/04 0,3+0,0 0,5+0,1 0,5+0,1 0,3+0,0
mai/04 0,6+0,1 0,5+0,1 0,3+0,0 0,2+0,0
Jun/04 1,2+0,2 1,7+0,9 0,7+0,1 0,6+0,1
Jul/04 2+0,1 1,7+0,1 1,4+0,1 1+0,1

ago/04 1,2+0,1 1,6+0,1 1,3+0,3 0,6+0,1
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A tabela 3.5. mostra os valores médios da concentragdo de CODT excretado por unidade de
volume e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro
/03 e de fevereiro a agosto /04. As maiores concentracdes, variando entre 22,7 a 30,9 mgCm’
3! (superficie), entre 13,0 a 33,7 mng'3h'] (1,0 m), entre 4,0 a 30,7 mng'3h'l (3,0 m) e
entre 2,3 a 20,7 mgCm™~h™" (5,0m), foram registradas no verdo, principalmente nos meses de
dezembro /03, fevereiro /04 e marco /04. Verifica-se que nesses meses, houve um incremento
da concentracdo a 1,0 m de profundidade seguido de um declinio a 3,0 m de profundidade. O
declinio da concentragdo ¢ mais acentuado a 5 metros de profundidade. Contrariamente aos
valores registrados no verdo, no inverno, os valores de concentragdo obtidos no inverno foram
menores. No inverno, as concentragdes verificadas tiveram as seguintes variagdes ao longo do
perfil vertical: entre 0,9 a 3,2 mgCm™h' (superficie), entre 2,5 a 6,0 mgCm™h"" (1,0 m), entre

1,3 a 5,8 mgCm™h™ (3,0 m) e entre 0,6 a 1,5 mgCm™h™" (5,0 m).
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Tabela 3.5. Valores sazonais médios da concentracdo de CODT excretado por unidade de
volume e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro

/03 e de fevereiro a agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas CODT (mgCm™~h™)

meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0m
jul/03 0,9+0,2 2,0+0,2 1,5+0,2 0,6+0,1
ago/03 2,0+0,1 6,0+0,3 5,8+0,2 0,8+0,1
set/03 9,5+0,1 31,243,0 13,3+1,2 4,8+0.,4
out/03 0,8+0,2 1,5+0,1 0,7+0,1 0,4+0,1
dez/03 22,742 .4 25,342,7 17,0£2,9 9,9+2,3
fev/04 30,9434 33,742,2 30,7+3,2 20,7+2.5
mar/04 27,9+1,4 13,0+0,7 4,0+0,1 2.3+0,2
abr/04 0,9+0,1 0,6+0,1 0,6+0,1 0,5+0,1
mai/04 2,0+0,2 1,7£0,1 1+0,1 0,6+0,1
jun/04 2,0+0,2 2,7+0.2 1,6+0,2 1,5+0,1
jul/04 3.2+0.3 2,5+0.3 1,3+0,2 0,7+0,1

ago/04 2,5+0,6 2,7+0,9 2+0,1 0,9+0,3
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A figura 3.2. mostra os valores sazonais médios da concentracdo de COET e de
CAPS excretados por unidade de area e por hora, na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. Os valores mais elevados de
COET e Caps excretados foram registrados durante o verdao, nos meses de dezembro /03,
fevereiro /04 e margo /04, faz-se exce¢do ao més de outubro que apresentou baixos valores de
coldides excretados totais e de coldides capsulares. No inverno, as concentragdes mais altas
de COET e CAPS foram obtidas em agosto e setembro /03 (Fig. 3.2.). No verdo, as
concentragdes de COET representaram as seguintes porcentagens relativas em relagdo
Fixtotal: 2,8 % em dezembro /03, 2,7 % em fevereiro /04 e 1,9 % em marco /04 enquanto no
inverno, as porcentagens relativas reportadas representaram 6,9 % em agosto /03 e 5,8 % em
setembro /03 (Tab. 3.1.). Em relagdo ao CAPS, no verdo, as porcentagens relativas em relagao
ao Tixtotal foram 2,5 % em dezembro /03; 2,5 em fevereiro /04 ¢ 1,6% em margo /04
enquanto que no inverno, as porcentagens reportadas foram de 6,8 % em agosto /03 ¢ 5,1 %
em setembro /03 (Tab. 3.1.). Quanto as porcentagens relativas de CAPS excretado em relagao
COET foram de 25,3 % em dezembro /03; 24,0 % em fevereiro /04 ¢ 42,5 % em margo /04
enquanto que no inverno as porcentagens relativas obtidas foram 65,5% em agosto /03 e

24,3% em setembro /03 (Tab. 3.2.).
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Figura 3.2. Valores sazonais médios de COET e CAPS por unidade de area e por hora, na

zona eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a outubro /03, dezembro /03 e de

fevereiro a agosto /04.
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As tabelas 3.6. e 3.7. mostram respectivamente os valores sazonais médios da
concentragdo de CAPS e COET excretados por unidade de volume por hora, na zona eufética
do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04. A
produ¢do de COET excretado estd diretamente relacionada a produtividade sazonal
representada em uma parcela consideravel de carbono total fixado. Para o CAPS, observa-se
que ao contrario do ocorre com o Fixtotal ¢ com o COCL, no verdo (chuvoso), as
concentragdes de CAPS na superficie foram maiores do que a 1,0 m de profundidade, o que
pode refletir, pelo menos em parte, sobre a origem das capsulas ou de células flutuantes
dispostas na superficie. Porém, para o més de margo /04 houve um declinio demasiadamente
acentuado da excrecao a 1,0 m de profundidade. Em geral, as concentracdes mais altas foram
obtidas no verdo, principalmente nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 ¢ marco /04. No
inverno, a excre¢ao registrada foi menor. Quanto ao perfil vertical, as concentragdes de CAPS
e COET, apresentaram homogeneidade espacial tanto no verdo como no inverno (p > 0,05),

mas apresentaram heterogeneidade temporal nos dois periodos (p < 0,05).
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Tabela 3.6. Valores sazonais médios de CAPS excretado por unidade de volume e por hora,
na zona eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a

agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas CAPS (mgCm™~h™)

meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0m

Jul/03 0,5+0,1 0,6+0,1 0,3+0,1 0,2+0,0
ago/03 2,4+0,2 9,8+0,4 6,7+0.,6 6,240,5
set/03 3,7+0.6 4,5+0,5 4,740,3 4,6+0,1
out/03 1,3+0,2 0,5+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1
dez/03 9,7+2,0 5,44+0,4 3,0+0,4 1,7+0,1
fev/04 10,8+1.,5 9,2+0.3 4,9+0,2 3,0+0,1
mar/04 14,6+0,5 0,8+0,1 0,4+0,2 0,2+0,0
abr/04 0,4+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1 0,2+0,0
mai/04 0,9+0,1 0,5+0,1 0,4+0,1 0,2+0,0
jun/04 2,3+0,3 5,440,5 2,2+0,1 1,6+0,1
jul/04 0,6+0,2 0,6+0,1 0,4+0.0 0,30,1

ago/04 0,6+0,1 2,9+0,1 1,5+0,3 0,9+0,1
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Tabela 3.7. Valores médios sazonais de COET excretados por unidade de volume e por hora,
na zona eufotica do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a

agosto /04 (O erro reportado corresponde ao erro da média de n = 4).

coletas COET (mgC.m~h™)

meses superficie 1,0 m 3,0m 5,0m
jul/03 1,2+0,2 1,8+0,2 0,6+0,1 0,6+0,1
ago/03 3,8+0.2 14,7+0,6 11,7+0,4 6.5+0,5
set/03 11,3+0,7 29,542.9 15,3+1,2 8,4+0,3
out/03 1,9+0,2 1,6+0,1 1,0+0,1 0,5+0,2
dez/03 29,8+5,7 21,0+1,4 13,842,7 11,342,4
fev/04 36,3+4,4 31,4+1,2 25,7+2,0 23,242.6
mar/04 19,4+0,7 6,0+0,2 3,3+0,2 2,3+0,2
abr/04 0,7+0,1 0,9+0,1 0,6+0,1 0,5+0,1
mai/04 1,4+0,1 1,0+0,1 2,840,1 0,3+0,1
jun/04 3,5+0,2 7,0£0,5 2,8+0,1 2.2+0.4
jul/04 2,5+0,2 2.3+0.2 1,740,1 1,340,1
ago/04 1,7+£0,2 4,5+0,2 2,8+0,3 1,5+0,1

Os resultados da producdo de matéria organica dissolvida liberada
concomitantemente a fixagdo de carbono mostram que as taxas de liberagdo de carbono
organico estao diretamente relacionadas as de fotossintese considerando-se a comunidade
fitoplanctonica como um todo. O que significa que com a metodologia, fatores que interferem
nas taxas de liberagdo de uma determinada espécie ndo sao descriminados. Tais fatores sdo a
idade celular, a fotoinibicdo agindo em um determinado espaco de tempo em uma
determinada espécie ou a limitacdo de um determinado nutriente durante um certo periodo
(Hellebust, 1974; Vieira; Myklestad, 1986; Fogg, 1983). Quer no verdo como no inverno, as

concentragdes de CODR (monossacarideos, dissacarideos, pequenos oligossacarideos,
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aminoacidos, peptideos e acidos organicos), COCL, e CODT, foram diretamente
proporcionais as concentragdes de Fixtotal recém fotossintetisado. No verdo, as porcentagens
relativas de CODR, em relagdo ao Fixtotal, variaram entre 2,3 a 7,2 %, enquanto que no
inverno, as mesmas porcentagens variaram entre 0,5 a 3,9 %. Em relagdo ao CODT excretado,
as porcentagens relativas de CODR, variaram entre 24,0 a 72,4 % no verdo ¢ entre 16,7 a
45,9% no inverno. Quanto as porcentagens relativas de COCL, em relagdo ao Fixtotal, estas
variaram entre 1,1 a 14,1 % no verdo enquanto que no inverno as variagdes situaram-se entre
1,1 a 15,7 %. Em relacdo ao CODT excretado, as porcentagens relativas de COCL obtidas,
variaram entre 27,6 a 76,0 % no verdo e entre 54,1 a 83,3 % no inverno, variando as
porcentagens relativas de CODT excretado, em relagdo ao Fixtotal, entre 3,9 a 21,1 % no
verdo e entre 1,5 a 19,7 % no inverno. As porcentagens relativas de COET excretados, em
relacdo ao Fixtotal, variaram 1,9 a 51,2 % no verao e entre 1,5 a 10,3 % no inverno enquanto
que as porcentagens relativas do CAPS excretados, também em relagdo ao Fixtotal, variaram
de 1,4 a 10,3 % no verdo e entre 1,5 a 9,2 % no inverno.

Dellamano-Oliveira (2006) observou que, a comunidade fitoplanctonica do
reservatorio da Barra Bonita, ambiente considerado eutrofizado, foi representada
quantitativamente, principalmente, por poucas espécies (Microcystis aerugionsa, células
livres de Microcytis sp., Pseudoanabaena muciola, Anabaena spiroides, Aulacoseira
granulata, Cyclotella meneghiniana, Cryptomonas sp., Dictyosphaerium pulchellum, e
Schroederia indica). Algumas dessas espécies sdo consideradas como grandes produtoras de
polissacarideos extracelulares (De Phillips; Vincenzini, 1998; Hoagland et al., 1993; Giroldo;
Vieira, 2002; Shin et al.,2003). Com o aumento da eutrofizagdo, como tem ocorrido no

reservatorio de Barra Bonita nos ultimos anos, a tendéncia é que o nimero de espécies
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produtoras de mucilagens como Microsytis sp. € Anabaena spiroides, aumente, podem
provocar também o aumento da quantidade de polissacarideos dissolvidos (Tien et al., 2002).

As variagdes sazonais encontradas nas taxas de excre¢ao da matéria organica
dissolvida refletem por outro lado & ocorréncia de florescimentos algais, como é o caso das
elevadas taxas de carbono total assimilado e excretado que ocorreram no verdo durante os
meses de dezembro /03, fevereiro /04 e marco /04. O aumento das taxas de excrecdo ¢ do
Fixtotal ocorridos no verdo, foram acompanhadas por concentragdes elevadas de clorofila-a e
também pelo registro de elevadas densidades de algas principalmente cianoficeas,
cloroficeas, bacilarioficeas e criptoficeas. Como os florescimentos sazonais sdo quase que
inexoravelmente da espécie do género Microcystis, principalmente Microsystis aeruginosa e
Anabaena spiroides, grandes produtoras de mucilagens extracelulares, seria esperado que o
aumento da produgdo de coldides totais extracelulares coincidisse com a ocorréncia desses
florescimentos algais. Considera-se que os carboidratos poliméricos compdem, como citado,
a maior parte dos colodides liberados por excrecdo da matéria organica dissolvida e a quase
totalidade dos coldides capsulares, incluindo outros tipos de coberturas mucilaginosas, como
“filmes” envoltorios e matrizes coloniais. A relagdo fitoplancton / carboidratos dissolvidos foi
jé& confirmada por outros atores. Soares (1992) encontrou em seus estudos na represa do Broa
indicios que apontavam a comunidade fitoplanctonica como sendo a principal contribuinte
para o aumento da concentragao de carboidratos dissolvidos. Hayakawa (2004) e Satoh et al.
(1986) também observaram, para os lagos japoneses, a relacdo entre a concentragdo de
carboidratos totais e as altas densidades fitoplanctonicas de cianoficeas e diatomadceas, isto &,
entre Aphanothece clathrata ¢ Microcystis aeruginosa. Faganelli et al. (1995) estudaram as
variagdes sazonais dos carboidratos particulados no Golfo do Trieste e encontraram uma

correlacdo significativa entre carboidratos particulados e a biomassa fitoplanctonica e, a
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importancia do crescimento excessivo do fitoplancton representado no caso pelas
diatomaceas como importante fonte de carboidratos, principalmente polissacarideos para o
ambiente marinho. Esses crescimentos excessivos do fitoplancton (florescimentos algais) sdao
caracteristicos de muitos ecossistemas aquaticos ¢ embora permanegcam por poucos dias ou
semanas, acredita-se que o estado fisioldgico do fitoplancton durante a ocorréncia dos
mesmos, pode ser determinante para a composi¢ao da matéria organica excretada (Myklestad,
1995; Giroldo; Vieira, 2002). De acordo com Shin et al. (2003) a composi¢ao taxondmica do
fitoplancton é provavelmente o mais importante pardmetro que determina a composi¢ao dos
produtos fotossintéticos. Florescimentos senescentes de Microcystis aeruginosa e de
Anabaena spiroides que sdo normalmente grandes produtoras de polissacarideos
extracelulares compostos das coberturas, aumentam a producdo de coldides livres excretados
na fragdo “dissolvida” quando, devido a idade celular, os processos de citocinese sao
inibidos, mas ndo o aparelho fotossintético que continua a fixar carbono, o qual é desviado
para os polissacarideos, que sdo compostos ricos em carbono.

Considerando os dois periodos estudados, o inverno apresentou baixas taxas
de excregdo, de producdo de biomassa fitoplanctonica e de produtividade primaria. Estes
dados conferem com os encontrados por Dellamano-Oliveira (2006), ao observar que no
periodo seco, as concentragdes de polissacarideos poliméricos na coluna de dgua diminuem,
sendo a diminui¢do acompanhada por uma reducdo na densidade das espécies. Colombo (em
preparagdo) também observou nesta época uma reducdo na atividade enzimatica total, na
concentragdo de carboidratos totais, cuja maioria sdo poliméricos e, na densidade bacteriana.
Esta queda de acordo com Colombo poderia ser interpretada como o final de um evento de

degradagdo dos carboidratos liberados pelo fitoplancton.
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No presente estudo, valores elevados de produtividade primaria, concentragdes
elevadas de matéria organica dissolvida excretada e de clorofila-a foram obtidas no verdo,
causados provavelmente pelo aumento da drenagem na época das chuvas, aumento da
temperatura, pela diminuicdo do tempo de residéncia da agua, pelo aumento da vazdo, do
fosforo, das substancias humicas, de outras substincias dissolvidas e pelo aumento da
decomposi¢cdo da matéria organica ¢ da regeneragdo de nutrientes. Em decorréncia de sua
relacdo direta com a fixagdo fotossintética, em alguns meses foi observado na superficie da
agua um aumento da excrecdo quando a fotossintese sofre um processo de inibigdo, aumento
que pode ter sido meramente ocasionado pela diminuicdo de carbono total fixado que se
verifica na superficie e pode ser relacionado ao grau de estresse ocasionado as células
fitoplanctonicas expostas as altas intensidades luminosas na superficie.

O aumento sazonal da produgdo de coloides totais, produzidos pelo
fitoplancton nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo /04 coincidem também com o
aumento da ocorréncia de agregados gelatinosos (Dellamano-Oliveira, 2006) ¢ com o
aumento de quantidade de TEP (Fatibello, 2003). Ambas as particulas sdo formadas por
polissacarideos coloidais e, portanto estdo relacionados diretamente com a quantidade de
coldides de origem algal, pelo menos a sua maioria, como ja citado anteriormente. E, como
também ja citado, os polissacarideos extracelulares representam cerca de 90% de coldides e,

100% dos capsulares.
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Densidade das classes fitoplanctonicas e concentracdes de CODT e COET excretados

A figura 3.3. mostra a relagdo entre a densidade das classes fitoplantonicas, no
periodo de julho /03 a janeiro /04 assim como as concentragcdes de CODT e COET excretados
por unidade de area e por hora na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho /03

a dezembro /03 e fevereiro a agosto /04.
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Figura 3.3. Densidade das classes fitoplantonicas, no periodo de julho /03 a janeiro /04 e,
concentragdes de CODT e COET excretados por unidade de area e por hora na zona eufética

do ponto de coletas, nos periodos de julho /03 a dezembro /03 e fevereiro a agosto /04.
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Em ambos periodos, a abundancia relativa das calsses Cyanophyceae e
Bacilariophyceae representadas, principalmente pelas colonias de M. aerugionosa e células
livres de Microcystis sp. e filamentos de A. granulata, respectivamente, foi notavelmente
maior, quando comparada com as demais classes encontradas neste estudo. A ocorréncia de
floragdes de diferentes espécies de cianoficeas, principalmente de Microcystis sp. €
freqlientemente observada neste reservatorio. Provavelmente, o regime polimitico do
reservatorio nao permite a formagao de grandes colonias de Microcystis contribuindo para a
desagregacdo das mesmas e favorecendo a ocorréncia das células livres (O'Brien et al., 2004).
Segundo Reynolds (1999), o fator crucial para a ocorréncia freqliente da dominancia das
cianoficeas, especialmente de Microcystis sp., ¢ a sua habilidade em permanecer suspensa e
regular sua flutuagdo na coluna de agua, de suportar severas alteragdes diarias na intensidade
de mistura do sistema, além de ser considerada uma espécie S—estrategista. As diatomaceas,
principalmente Aulacoseira granulata, apresentaram-se abundantes nos meses mais secos,
onde a coluna de agua apresentou-se instavel, em funcdo da agdo dos ventos, associada as
concentragoes de silica.

Durante o verdo, as condi¢cdes de equilibrio (elevadas temperaturas,
estabilidade da coluna de agua, menor tempo de residéncia e alta irradiacdo solar)
provavelmente predominaram, favorecendo a ocorréncia, principalmente das cianoficeas. No
inverno, devido a agdo dos ventos, ao registro de temperaturas mais amenas, & menor vazao e

o maior tempo de residéncia da dgua, permitiram a coexisténcia das espécies.
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Quantificacao de PEC no reservatorio de Barra Bonita

Considerando que a represa de Barra Bonita ocupa uma area superficial de
32484 hectares ¢ uma vez quantificada a matéria organica dissolvida excretada, produzida
pelo fitoplancton no ponto de coletas, foi possivel estimar a produgdo de polissacarideos
extracelulares de origem algal (PEC) no reservatorio de Barra bonita. Assim foram estimadas
as seguintes quantidades de PEC:

e CODR: 4970 ton / ano (0,153 ton / ha / ano)

COCL: 10882 ton / ano (0,335 ton / ha / ano)

CAPS: 4223 ton / ano (0,13 ton / ha / ano)

CODT (CODR + COCL): 15852 ton / ano (0,488 ton / ha / ano)

COET (COCL + CAPS): 15105 ton / ano (0,465 ton / ha / ano)

Os resultados do presente estudo sdo similares aos obtidos por estimativas
teoricas baseadas em indices de produtividade primaria que apontam para 12000 ton / ano
(0,36 ton / ha / ano) a quantidade de polissacarideos extracelulares de origem algal

produzidos no reservatério de Barra Bonita (Vieira, comunicagao pessoal).
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Quantificacao dos CHO-T dissolvidos, COT e COD no ponto de coletas.

Na tabela 3.8. sdo mostrados os valores sazonais da concentracdo de CHO-T
dissolvidos (mgL™), na zona eufética do ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro
/03 e de fevereiro a agosto /04. As concentragcdes de CHO-T no ponto de coletas variaram
entre 16,7 a 54,0 mgL" (Tab. 3.1.) tendo as concentracdes mais elevadas ocorrido em nos

meses de dezembro /03 (36,1 mgL™), fevereiro /04 (52,9 mgL™) e margo /04 (36,9 mgL™).

Tabela 3.8. Concentragdo de CHO-T dissolvidos (mgL™') na zona eufética do ponto de
coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04 (O erro reportado

corresponde ao erro da média de n = 2).

coletas CHO-T (mgL™)

meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0 m

jul/03 16,8+0,6 17,0+£2,2 16,8+0,4 16,7+0,8
ago/03  21,5¢12 25512 22,7406 21,0406
Set/03 222404  23.8+1,1  223+12 21,310
out/03 18,5+0,7 20,9+1,5 19,5+0,4 19,3+0,8
dez/03 42,5+1,2 41,7¢1,2  32,0+£2,6 28,0+2,2
fev/04 54,0+1,1 53,3+2,3 53,242,1 51,242,1
mar/04 40,112 40,1€12  38,5+0,6  28.8+12
abr/04 21,14£2,9 21,9+0,6 19,5+0,6 18,7+0,6
mai/04 27,943,3 20,3£3,7 19,8+0,3 19,0+0,4
jun/04 39,3+£2,3 37,7€1,2  37,6%1,2 33,0+2,1
jul/04 30,0+2,0 26,3£2,2  22,3+1,2 20,7+1,2
ago/04 22312 21,5423  19,0£14  17,8%1,3
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No reservatorio, os CHO-T no reservatério podem ter tido origem autdctone ou
aloctone. No inverno, as fontes podem ter sido provavelmente aldctone, devido a baixa
produgdo primaria obtida nesse periodo. J& as concentragdes de CHO-T no verdo podem ter
sido de origem autdctone porquanto nesse periodo registraram-se picos elevados de produgao

primaria.
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Na Tabela 3.9. sdo mostradas as concentragdes de COT (mgL"') na zona
eufotica do ponto de coletas nos, periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a agosto /04.
As concentragdes de COT no ponto de coletas variaram entre 4,2 a 10,8 mgL™ (Tab. 3.2.)
tendo as concentragdes mais elevadas ocorrido, no verdo, nos meses de dezembro /03 (10,1
mgL™), fevereiro /04 (10,3 mgL™") e margo /04 (8,33 mgL™). No inverno, as maiores
concentra¢des de COT foram registradas nos meses de julho /03 (8,3 mgL™) e agosto /03 (8,3

mgL™).

Tabela 3.9. Variagdo sazonal de COT (mgL™) na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /04 e de fevereiro a agosto /04 (O erro reportado corresponde ao

erro da média de n = 2).

coletas COT (mgL™)

meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0m

jul/03 8,6+0,4 8,5+0,3 8,4+0,2 8,3+0,2
ago/03 8,5+0,2 8,24+0,08 8,3+0,5 8,0+0,07
set/03 8,0+0,08 7,4+0,2 7,4+0,4 7,4+0,07
out/03 6,8+0,2 6,4£0,2  6,3+0,07 6,10,2
dez/03 10,7+0,2 10,5+0,07  10,1+0,2 8,9+0,2
fev/04 10,8+0,3 10,7+£0,07  10,5+0,7 9,2+0,2
mar/04 8,8+0,4 8,740,07  8,5+0,07 7,2+0,2
abr/04 5,8+0,2 58+0,07  5,8+0,07 5,240,2
mai/04 5,7+0,08 5,5+0,4 5,0+0,2 4,9+0,06
jun/04 4,6+0,3 4,5+0,2 4,5+0,2 4,4+0,04
jul/04 4,6+0,08 4,6£0,07  4,5+0,07 4,2+0,04
ago/04 6,4+0.3 6,3%0,2 5,940,2 5,8+0,07
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A tabela 3.10. mostra as concentragdes de COD (mgL™) na zona eufética do
ponto de coletas, nos periodos de julho a dezembro /03 e de fevereiro a outubro /04. As
concentragdes de COD no ponto de coletas variaram entre 3,7 a 9,7 mgL™" (Tab. 3.3.) tendo as
concentragdes mais elevadas ocorrido, no verdo, nos meses de dezembro /03 (7,5 mgL™),
fevereiro /04 (9,1 mgL™) e margo /04 (6,9 mgL™"). No inverno, as maiores concentragdes de
COT foram registradas nos meses de julho /03 (7,2 mgL™), de agosto /03 (6,9 mgL™) e de

setembro /03 (6,9 mgL™).

Tabela 3.10. Variagdo sazonal de COD (mgL™) na zona eufética do ponto de coletas, nos
periodos de julho a dezembro /04 e de fevereiro a agosto/ 04 (O erro reportado corresponde ao

erro da média de n = 2).

coletas COD (mgL™)
meses superficie 1,0 m 3,0 m 5,0 m
jul/03 8+0,07 7,8+0,4 7,2+0,2 7,1+0,2

ago/03 7,2+0,2 71402 6,8+0,07 6,10,3
set/03 7,5+0,2 71402 6,6+0,2 6,4+0,07
out/03  6,120,07  5.8+0,07  5,6+0,07  5,1+0,07
dez/03 8,3+0,6 7,6+0,4  6,7+0,7 5,940,3
fev/04 9,7+0,4 93+0,2  8,740.5 8,4+0,07
mar/04  7,7+0,4 6,740,2  6,5+0,7 6,4+0,07
abr/04  4,7+0,07  4,7+0,07  4,6+0,2 4,440,2
mai/04  4,840,07  4,5+02  4,5+0,07 4,6+0,2
jun/04 3,7+0,2 3,740,  3,840,07  3,8+0,07
jul/04 3,9+0,2 3,940,07  3,8+0,07  3,7+0,07
ago/04 5,6%0,2 4,7+0,07  4,5+0,2 4,4+0,07
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As concentragdes de COD e as de COT apresentaram uma relacao (positiva)
com as concentragdes de CHO-T (r = 0,47). Porém este indice poder ser considerado baixo e
sugere fraca relagdo, indicando uma certa refratabilidade dos carboidratos em alguns meses.
Porém, as concentracdes de COT e COD correlacionaram-se positivamente (r = 0,98),
sugerindo este indice uma forte relagdo entre ambas concentragdes. Assim sugere-se que a
MOD do reservatorio sazonalmente possua fontes predominantes e distintas (fitoplancton,
macrofitas aquaticas, despejos agricolas, emissdes de efluentes domésticos e industriais) e,
conseqiientemente distintos graus de refratabilidade. Estes eventos podem possivelmente ser
os responsaveis pelas elevadas concentragcdes de COD e CHO-T dissolvidos neste ambiente.
Como mostrados nas tabelas 3.8., 3.9. ¢ 3.10., elevadas concentragdes de CHO-T dissolvidos,
de COT e de COD na zona eufética do ponto de coletas foram verificadas no verdo,
principalmente nos meses de dezembro /03, fevereiro /04 e margo/ 04. No inverno, as
concentragdes obtidas foram menores. As concentracoes de CHO-T, de COT e de COD
parecem acompanhar o padrao geral do Fixtotal e da excre¢do de matéria organica. Em geral,
as concentragdes mais elevadas ocorreram nos meses mais quentes, ou seja, naqueles em que
se registraram maiores precipitagdes pluviométricas, menor tempo de residéncia da agua e
altas densidades de cianoficeas, bacilarioficeas, cloroficeas e criptoficeas. O efeito inibitorio
nao foi observado, constatando-se que as concentragdes mais elevadas foram encontradas nas
profundidades onde ocorreram as maiores taxas de eficiéncia fotossintética, isto €, na

superficie e a 1,0 m de profundidade.
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Conclusao

Com base nos indices de produtividade primaria, o reservatorio de Barra Bonita pode
ser considerado um ambiente eutrofizado e polimitico, cujo processo de eutrofizagdo
vem aumentando ao longo dos anos.

A de excre¢do de matéria organica dissolvida acompanhou o padrdo geral da
producdo de biomassa fitoplanctonica em forma de clorofila-a e da produtividade
primaria, indicando a existéncia de uma relagdo direta (paralelismo) entre essas
fungdes.

As concentragdes de clorofila-a e a produgdo de PEC excretados relacionaram-se
positivamente, apresentando variabilidade temporal significativa (p > 0,05) e uma
homogeneidade espacial ndo significativa (p < 0,05).

As condigdes de equilibrio (estabilidade da coluna de 4agua, radiacdo solar,
temperatura, TR) e as de disturbio (precipitacdo pluviométrica, vazao, vento ¢ TR)
foram propicias para o surgimento de florescimentos algais de espécies consideradas
como grandes produtoras de PEC.

No verdo, os coldides extracelulares totais excretados (COET) variaram entre 1,9 a
51,2 % do carbono organico total assimilado recém fotossintetisado enquanto que no
inverno a porcentagem situou-se entre 1,5 a 10,6 %.

No verdo, os coldides extracelulares totais (COET) excretados representaram entre 4,6
a 84,9 % do excretado total (MOD total excretada), enquanto que no inverno, a

porcentagem de COET em relacdo ao excretado total variou de 74,0 a 93,6 %.
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