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RESUMO

No Brasil ocorre a predominancia numérica de sistemas fluviais, o que
favorece a construcdo de represas. Estas represas possuem grande significado ecoldgico,
econdmico e social, portanto, o gerenciamento, a conservagao e a recuperacao desses sistemas
sdo de importancia fundamental com reflexos na economia, na area social e nos usos dos
sistemas aquaticos. Fendmenos climatoldgicos, como a passagem de frentes frias, sdo fatores
importantes que influenciam na qualidade da agua dos reservatorios. Diante disto, neste
trabalho objetivou-se estudar a influéncia das frentes frias nos mecanismos de funcionamento
da represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa), na alteracdo da comunidade fitoplanctonica,
na desestratificagdo da coluna de agua e na alteracdo da composicdo quimica e fisica do
reservatorio, contribuindo assim, para a compreensdo dos fenémenos de circulacdo global dos
sistemas aquaticos, principalmente de represas rasas. Duas coletas foram realizadas para este
trabalho, uma na estacéo seca e outra na chuvosa. A escolha do periodo da coleta baseou-se
em dados climatoldgicos, hidrolégicos e analises das reparticGes climaticas. As varidveis
ambientais foram coletadas na coluna da agua, obtendo-se o perfil vertical da represa. Os
resultados demonstram que antes da passagem da frente fria, durante periodos de baixa
velocidade de vento, pdde-se perceber a estratificacdo formada na coluna de agua. J& durante
a passagem da frente fria, o estresse do vento aumenta e a radiacdo solar e a temperatura
ambiente diminuem, promovendo uma mistura vertical da agua, resultando na
desestratificacdo da coluna da agua e, consequentemente, na homogeneizacdo das variaveis
fisicas e quimicas e a ressuspensdo dos nutrientes e das diatomaceas que estavam dormentes

no sedimento e sua rapida multiplicacdo na coluna de agua.

Palavras-chave: Reservatérios. Fitoplancton. Frentes Frias. Nutrientes.



ABSTRACT

In Brazil there is a numerical predominance of river systems, which favors the
construction of reservoirs. These reservoirs have great ecological, economic and social
significance, so, the management, conservation and recovery of these systems are of
fundamental importance with repercussions on the economy, social work and the uses of
aquatic systems. Climatological phenomena, such as the passage of cold fronts, are important
factors that influence the water quality of reservoirs. Given this, this work aimed to study the
influence of cold fronts in the mechanisms of function of the hydroelectric reservoir of Carlos
Botelho (Lobo/Broa), the change in the phytoplankton community, in the destratification of
the water column and the change in chemical and physical composition of the reservoir, thus
contributing to the understanding of the phenomenon of global circulation of aquatic systems,
especially in shallow reservoirs. Two samples were collected for this work, one in the dry
season and another in the wet season. The environmental variables were collected in the water
column, resulting in the vertical profile of the reservoir. The results show that before the
passage of the cold front, during periods of low wind speed, we could see the stratification
formed in the water column. During the passage of the cold front, the stress of wind increase
and the solar radiation decrease and temperature decreases, promoting vertical mixing of
water, resulting in the destratified water column and thus providing homogeneity of physical
and chemical variables and the resuspension of nutrients and diatoms that were dormant in

the sediment and their rapid multiplication in the water column.

Keywords: Reservoirs. Phytoplankton. Cold Fronts. Nutrients.
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1. INTRODUCAO

O rico sistema hidrico brasileiro permite a construcdo e implementacdo de
reservatorios artificiais para maltiplos usos. Dentre estes usos, podem-se citar: producédo de
energia, recreacdo e abastecimento. Estes ecossistemas ocupam posicao intermediaria dentro
do continuum rio-lago (STRASKRABA e TUNDISI, 2000). Esta peculiaridade é decorrente
de caracteristicas tipicas que estes ambientes apresentam: a) forte influéncia externa (carga de
nutrientes e sedimentos); b) morfologia e hidrologia distinta de lagos e rios; c) fontes externas
e internas de matéria organica (KIMMEL et al., 1990; STHAPIT et al., 2008). Dependendo
do tempo de residéncia (volume/vazao) da agua, os reservatorios também podem variar muito
entre si. Se o0 tempo de residéncia for muito baixo, 0s reservatorios com esta natureza
assumem caracteristicas ecologicas proximas aos ecossistemas I6ticos. No outro caso (tempo
de residéncia elevado), os reservatorios apresentam caracteristicas similares a ambientes
Iénticos (HENRY et al., 1998). Outra caracteristica das represas é a grande varia¢do no nivel

de agua, podendo ocorrer em pouco tempo, em fungdo das necessidades de uso da agua.

Segundo Esteves (1998) e Ribeiro e Silva (2010), as represas sao muito
representativas na economia brasileira, pois sdo nelas que as pequenas e médias areas
agropecudrias sustentam seu rebanho e plantages, as quais sdo as principais fontes de renda
agropecudria no Brasil. Além do mais, nas represas podem-se desenvolver a piscicultura,
navegacao, lazer, abastecimento, geracdo de energia e locais de estudo no desenvolvimento

de pesquisas cientificas.

Os vastos recursos hidricos do Brasil tém, portanto, grande significado
ecologico, econémico e social. A exploracdo desses recursos hidricos demanda uma forte
articulacdo entre a base de pesquisa e conhecimento cientifico acumulado, além de ac¢des de
gerenciamento e engenharia. Sem esta articulacdo que leve em conta qualidade e quantidade
de &gua, muito pouco avango conceitual pode ser realizado. Além disso, € preciso levar em
conta também ndo somente o sistema aquatico, mas a bacia hidrografica na qual ele se insere
e 0s usos desta unidade-bacia-hidrografica-rio-lago ou reservatério. Sem este conceito ha
pouca probabilidade de um gerenciamento efetivo do sistema (TUNDISI, et al., 2002).
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Este gerenciamento € muito complexo, dependendo de uma forte base de dados
e do desenvolvimento de mecanismos de transferéncia do conhecimento cientifico basico
para a aplicacdo. Como héa grandes diferencas geomorfoldgicas, ecoldgicas e antropoldgicas
nas varias latitudes no Brasil, esta acdo torna-se evidentemente mais complexa, pois depende
de uma base local ou regional de dados e informacgdes cientificas compativeis com o0s
sistemas regionais (TUNDISI et al., 2002).

A continua interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos
continentais do Brasil produz impactos diretos ou indiretos, com consequéncias para a
qualidade da agua, para o funcionamento de lagos, rios e represas, como desmatamento,
mineracao, perda da diversidade, eutrofizacdo e para as comunidades aquéaticas (TUNDISI et
al., 2006 e TUNDISI, 2007 e 2008).

Dentre as comunidades aquaticas, o fitoplancton tem sido amplamente
utilizado em estudos de monitoramento dos corpos de agua pelas rapidas respostas as
modificacbes ambientais e por exercer papel determinante na produgdo de matéria organica e
de oxigénio (SOUZA e FERNANDES, 2009). Chellappa et al. (2009), por exemplo,
estudaram a comunidade fitoplanctdnica como bio-indicador da qualidade da agua em um
reservatorio do Rio Grande do Norte e observaram uma semelhanca qualitativa da
comunidade fitoplanctdnica nos trés pontos de estudo, porém, uma abundancia relativa
diferente das espécies, com a dominéncia de cianobactérias potencialmente toxicas, como

Planktothrix agardhii no periodo de seca e Microcystis aeruginosa no periodo de chuva.

Numa determinada massa de agua, as comunidades fitoplanctdnicas sofrem
continuamente um processo de reorganizacdo, designado por sucessdo. Esta sucessdo é
caracterizada por alteracdes imprevisiveis e reversiveis, repetindo-se, geralmente, o ciclo
sucessional numa base anual (SMAYDA, 1980; HUSZAR e REYNOLDS, 1997 e DANTAS
et al., 2008) ou mesmo em curtos periodos de tempo, como mudancas diarias (GEMELGO et
al., 2009). Estando a dindmica do fitoplancton intrinsecamente ligada a variacéo de variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas, a comunidade fitoplanctnica, ao ser influenciada e ao

influenciar as referidas variaveis, estd em constante mudanca (KWON et al., 2009).
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Armengol et al. (1999) relataram que a estabilidade dos reservatorios é um
fator importante na qualidade da agua e varia de acordo com a morfologia do reservatorio, as
flutuacGes de temperatura do ar e as condi¢Ges climatologicas. A coluna de agua dos
reservatorios na dimensao vertical, por exemplo, esta sujeita a dindmica da estabilidade e da
mistura da coluna que, por sua vez, influenciam na qualidade da &gua destes reservatorios
artificiais (BRANCO, 2009).

Muitas das caracteristicas dos reservatérios sdo influenciadas pela presenca de
termoclinas (HAMBRIGHT et al., 1994). A profundidade da termoclina e o volume do
epilimnio influenciam em diversos atributos os corpos de agua, como entrada de energia,
reciclagem de nutrientes e producdo primaria (WETZEL, 1983). Em corpos hidricos
estratificados, um forte gradiente de temperatura separa o epilimnio do hipolimnio, limitando
espacialmente as escalas dos processos de transporte através do metalimnio. Nesta situacgéo,
nas regides mais profundas, a renovacdo do oxigénio dissolvido torna-se mais dificil,
deixando em alguns casos, uma situagdo anoxica. Ocorre também uma reducéo de nitrato e o
constante aumento das concentracdes de sulfeto devido a reducdo microbiana do sulfato
(BRANCO, 2009; RIMMER, 2005).

Contrariamente ao hipolimnio, o epilimnio muitas vezes apresenta-se pobre em
nutrientes. O resultado é uma coluna de agua com camadas de caracteristicas fisicas e
quimicas diversas, separadas pela termoclina. O estresse do vento nestes sistemas aquaticos,

entretanto, é capaz de atuar nos seus componentes fisicos, quimicos e biolégicos.

A perturbacdo promovida pela acdo do vento, em represas rasas, ressuspende
0s nutrientes e as diatomaceas que estavam no sedimento para a camada superficial da coluna
de agua, alterando a composic¢éo fisica, quimica e a diversidade, a sucessao e a distribuicéo
dos grupos fitoplanctonicos (TUNDISI et al., 2004; NAKAMOTO et al., 1976 e BRANCO,
2009). Por exemplo, Stech e Lorenzetti (1992) e Tundisi et al. (2004), em pesquisas no
hemisfério sul, demonstraram o impacto das frentes frias, fenémeno frequente sobre o sul e
no sudeste brasileiro, na mudanca da estrutura termal e circulagdo das aguas costeiras e de

reservatorios, respectivamente.

Entende-se, por frente, a linha de contato entre duas massas de ar de

qualidades diferentes, uma quente (massa Tropical Continental) e outra fria (massa Polar
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Atlantica), formando uma instabilidade térmica e barométrica, sendo, portanto, uma zona de
instabilidade (DEFFUNE, 1993; VAREJAO-SILVA, 2001; GALLUCCI E NETTO, 2004).
Muitos estudos tém sido realizados para seu entendimento, bem como sobre a energética de
tais sistemas, porém, restam questdes relevantes sobre a particdo de energia entre modos,
tanto verticais quanto horizontais, bem como a importancia da resolucdo de andlises e de
modelos que simulam esses fendmenos (BONATTI, 2002). Com a passagem da frente fria, o

aumento do estresse do vento é frequente (TUNDISI et al., 2007).

Os sistemas frontais deslocam-se acompanhados de ciclones e anticiclones
moveis, alterando os campos de pressdo atmosférica, de vento, e de outras varidveis
atmosfericas ao longo da sua trajetoria (WALLACE e HOBBS, 1977). O desenvolvimento de
um ciclone inicia-se quando uma perturbacdo ondulatoria leva ar quente para as altas latitudes
e ar frio para as baixas latitudes, proporcionando uma troca de calor entre regides quentes e
frias (GAN, 1992).

Podem-se identificar ciclos de acordo com a penetracdo da massa Polar
Atlantica (mPA) ao longo do ano todo, variando-se a intensidade e a duragdo das mesmas,
sendo de maior frequencia no inverno e na primavera (RODRIGUES et al., 2004). A sucesséo
de entradas de massas polares sobre o sudeste brasileiro permite ainda identificar o seu
padréo ciclico, denominado por Monteiro (1967) de “sucessdo encadeada de tipos de tempo”.
Decorre desta sucessdo, uma constitui¢do de episodios de clima, que € a sequéncia de dias em
que ocorre a atuacdo de uma massa de ar polar, podendo ser dividida em quatro fases
distintas: 1. Prendncio da penetragdo de uma massa Polar sobre a regido definida; 2. Avanco
da frente fria sobre a regido (momento da entrada da frente e efetiva atuacdo da massa Polar);
3. Dominio da massa Polar e 4. Transicdo ou tropicalizacdo da massa Polar. Essa divisdo é
proficua, pois, de acordo com a necessidade da andlise climética, pode-se determinar a fase
mais apropriada ou mais adequada a realizacdo dos experimentos. Além do mais, os episodios
podem ser determinados de acordo com a necessidade de cada estudo, sem perder a precisdo e
a representatividade dos dados meteoroldgicos, que, obedecendo a génese do clima, permitem

anélise mais apurada e conclusdes mais proximas da realidade concreta.

Estudos limnoldgicos recentes vém demonstrando que esses distdrbios
atmosfeéricos estdo intimamente relacionados com a estratificacdo e com o comportamento de

variaveis fisicas, quimicas e biologicas em reservatorios e que tém implicagdes na dindmica
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de populaces fitoplanctonicas nesses ecossistemas (TUNDISI et al., 2004). De acordo com
Brandini e Rebello (1994), De Jonge e Van Beusekom (1995), De Jonge (2000) e Gallucci e
Netto (2004), a turbuléncia gerada por ventos fortes pode promover um aumento na
concentracdo de clorofila-a, ressuspensdo do sedimento e introducdo de diatomaceas na
coluna de &gua. Sendo assim, um estudo sobre esses sistemas tem fundamental importancia

no que se diz respeito ao gerenciamento de represas.

Segundo Tundisi et al. (2007), as pesquisas limnologicas deveriam relatar as
observagdes climatoldgicas e a evolucgdo e desenvolvimento das mudangas climéticas durante
0 periodo de estudo. Isto forneceria analises mais exatas para 0s eventos limnolégicos dos
ecossistemas de agua doce e também ajudaria os limnologos anteciparem as mudancgas na

estrutura termal e as consequéncias bioldgicas sob influéncia direta do clima.

Desde que os métodos de gerenciamento dos ecossistemas de agua doce estdo
se tornando uma ferramenta importante para desenvolver cenarios das mudancas presentes e
futuras, observacoes climatoldgicas e medicdes deveriam ser incluidas nos modelos a fim de
integrar estes eventos climatolégicos na interpretacdo e funcionamento de lagos e
reservatorios (LEGENDRE, 2003 apud TUNDISI et al., 2007).

Diante disto, este trabalho teve-se como objetivo estudar a influéncia das
frentes frias nos mecanismos de funcionamento da represa da UHE Carlos Botelho
(Lobo/Broa) no municipio de Itirapina quanto a turbuléncia, estratificacdo, ressuspensédo de
nutrientes e respostas da alteracdo da comunidade e da biomassa fitoplanctonica,
contribuindo, assim, para a compreensao dos fenébmenos de circulacdo global dos sistemas
aquaticos. Teve-se também como objetivo promover bases cientificas para aprofundar e
melhorar o gerenciamento de represas e a interface dos dados relativos as frentes frias com as

respostas do reservatorio dos pontos de vista fisico, quimico e bioldgico.

Por hipétese, admite-se que independentemente das estacbes do ano, a
estrutura da comunidade fitoplanctnica e sua composi¢do, bem como a disponibilidade de
nutrientes e a distribuicdo das variaveis fisicas e quimicas sdo alteradas com a entrada e

dissipacédo de uma frente fria.
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2 . OBJETIVOS

1. Estudar a influéncia das frentes frias nos mecanismos de funcionamento da represa da
UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) quanto a:

- alteracdo da comunidade fitoplanctonica;
- desestratificacdo da coluna de &gua e na alteracdo da composi¢do quimica e fisica da

represa;
2. Contribuir para a compreensdo dos fenémenos de circulagéo global dos sistemas aquéticos;
3. Promover bases cientificas para aprofundar e melhorar o gerenciamento de represas e a

interface dos dados relativos as frentes frias com as respostas do reservatorio dos pontos de

vista fisico, quimico e bioldgico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado na represa da UHE Carlos Botelho
(Lobo/Broa). A represa esta localizada na divisa dos municipios de Brotas e Itirapina, a 15
km de Séo Carlos, na regido central do estado de S&o Paulo (Figuras 1 e 3). Geograficamente,
encontra-se na coordenada 22°15° S e 47°49’ O, altitude de 660 m em relacdo ao nivel do

mar.

Barragem
W E
2 Ponto de Coleta
fﬁH
. Limite das
&UL‘-;__\ Brasil macrofitas

Ribeirdo do
~ Lobo

Sdo Paulo

Corrego do
Limoeiro

Figura 1: Represa Carlos Botelho (Lobo/Broa): principais tributarios, localizacdo da barragem, limite
de macrdfitas, direcdo do vento predominante (v) e morfometria (TUNDISI et al., 2003). Coordenada
do ponto de coleta: 22 ° 10' 08,5" Se 47 ° 57" 11,7" O.
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Por classificagdo de Kdppen (1931), o clima é influenciado pelas massas de ar
equatoriais e tropicais, estando no limiar entre as classificacbes Aw e Cwa, isto &,

caracterizado por periodos secos e frios de maio a outubro e quentes e chuvosos de novembro

a abril, como mostra a Figura 2.

Precipitagio (mm)

ﬁ’ﬁ&c&g’ﬁﬁ&ﬁ&é’a?@g{@ﬁ

] B chuva acum. menzal -0- chuva scum. menzal(normal climatolSgica 61-90) I MésiAno

Figura 2: Dados de precipitacdo para 0 municipio de Sao Carlos no ano de 2009 (INMET, 2010).

A represa, com um volume acumulado de 22 x 10° m® vem sendo usada
atualmente em atividades de recreacdo como pesca esportiva e esporte nautico (TUNDISI et

al., 2003) e geracdo de energia. E classificada como reservatorio raso, com profundidade

méaxima de 12 metros e média de 3 metros.

A represa é alimentada pelo rio Itaqueri e pelo ribeirdo do Lobo, com vazes
médias de 3,11 e 0,99 m®s?, respectivamente (TUNDISI et al., 2003), bem como pelos
corregos Geraldo, Carvao, Estiva e Perdizes (Figura 1) (TUNDISI et al., 2004).
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Tabela 1: Caracteristicas morfométricas da represa da UHE
Carlos Botelho (Lobo/Broa) (TUNDISI et al., 2004).

Represa UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa)

Volume total de 4gua 22 x 10° m®

Profundidade maxima 12m
Profundidade média 3m

Comprimento 7,0 km

Largura maxima 2,0 km

Perimetro 21 km

Area superficial 6,8 km?

Tempo de resid. médio 20 dias

A bacia do reservatério da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) pertence a bacia
hidrografica do Tieté/Jacaré, e estende-se sobre uma area de 227,7 km? (SEBASTIEN, 2004).
A bacia é intensamente utilizada para atividades agricolas, como a monocultura de eucalipto,
de cana-de-agUcar, para extracdo de areia e ocupagdo por condominios. Como consequéncia
direta destas ocupacdes, observa-se 0 aumento de descarga de esgoto doméstico e outros, bem

como lixo no reservatério, causando impacto a qualidade da agua (TUNDISI et al., 2003).

3.2. Local e periodo de amostragem

Para o presente trabalho, duas coletas foram realizadas: uma no verdo,
correspondente ao periodo da chuva (11 a 14/02/09) e outra no inverno, correspondente ao
periodo de seca (10, 11, 12 e 14/08/09). Os dados foram coletados na coluna de agua,
obtendo-se o perfil vertical das varidveis fisicas (transparéncia e temperatura), quimicas
(nutrientes, silicato reativo soltvel, ions, condutividade, oxigénio dissolvido, pH e solidos
totais dissolvidos) e bioldgicas (clorofila-a, feofitina e fitoplancton) na represa. As
amostragens foram realizadas em um ponto fixo, localizado na coordenada 22 ° 10' 08,5" S e
47 °57'11,7" O (Figuras 3 e 4), sendo as profundidades de penetracdo de luz de 100%, 75%,
50%, 25%, 10%, 1% e zona afética (10m).
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Figura 3: Represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) —

Vista Panoramica. Fonte: arquivos do IIE

Figura 4: Local de coleta. Coordenada 22 © 10' 08,5" Se 47 ° 57" 11,7" O.
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A escolha do periodo da coleta baseou-se em dados climatologicos e
hidroldgicos, anélises das reparti¢des climaticas, direcdo e velocidade do vento, precipitacdo,
radiacdo solar, umidade relativa e pressao no local da coleta. As imagens de satélite foram
obtidas no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2009) com o satélite
GOES; a velocidade do vento e temperatura do ar foram obtidos na estagdo meteoroldgica da
USP - CRHEA a partir do sistema de aquisicdo automatico de dados tipo CR10X Campell
Scientific Inc.; o gréafico de velocidade do vento meridional foi obtido através de dados
buscados na estacdo meteorologica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo — (IAG/USP, 2009) e os dados de precipitacdo
foram buscados no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009).

A entrada das frentes frias foi acompanhada com o modelo de previsdo obtido
no IAG/USP a partir da velocidade do vento meridional (Figura 5), o qual é um dos principais
pardmetros para a identificagdo da entrada de sistemas frontais. A entrada de vento

meridional positivo (vento de sul), indica a entrada de um sistema frontal.
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Figura 5: Velocidade do vento meridional. (2) No periodo da coleta do verdo - fevereiro 2009; (b) no
periodo da coleta do inverno - agosto 2009 (IAG/USP, 2009).
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3.3. Variaveis fisicas e quimicas da agua

Para a obtencdo das variaveis fisica (temperatura) e quimicas (condutividade,
oxigénio dissolvido, pH e sélidos totais dissolvidos), utilizou-se uma sonda multi-paramétrica

marca EUREKA, modelo Manta, no local mais profundo da represa (12 metros).

A transparéncia da coluna de agua foi medida utilizando disco de Secchi,
sendo que a zona eufdtica foi calculada multiplicando-se a profundidade do disco de Secchi
pelo fator 3,0 (WETZEL e LIKENS, 1991).

Para a analise das variaveis quimicas (fésforo total, fosfato inorganico, fosfato
total dissolvido, nitrogénio, silicato reativo soltvel e ions), amostras foram coletadas com
garrafas de Van Dorn para posterior quantificacdo em laboratério:

- Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)- analisado segundo APHA (1998).

- Silicato reativo solGvel - analisado segundo o método de molibdato de aménio
(GOLTERMAN et al., 1978).

- Fosforo total - analisado de acordo com Valderrama (1981).

- Fosfato inorganico dissolvido - analisado segundo Strickland e Parsons (1960).

- Fosfato total dissolvido - analisado segundo Strickland e Parsons (1960).

- fons (fluoreto, brometo, cloreto, nitrito, nitrato, sulfato, amonio, potassio, magnésio e

calcio) - analisado pelo método de cromatografia por troca i6nica, no aparelho de marca
Dionex, modelo DX80, como descrito em APHA (1998).
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3.4. Variaveis bioldgicas da agua

Para a andlise da clorofila-a e feofitina, amostras foram coletadas com garrafas

de Van Dorn para posterior quantificacdo em laboratério:

- Clorofila-a e feofitina - utilizou-se a metodologia descrita por Nush (1980).

As amostras para a andlise de clorofila-a foram filtradas em filtro Whatman
GF/F de 47 mm de didmetro com 0,7 um de abertura de poro. A extragdo do pigmento foi
feita com etanol 80% a quente (75 °C) por 5 minutos e posterior choque térmico, ficando em
repouso por no minimo de 6 horas e maximo de 24 horas a +4 °C no escuro. O extrato
resultante foi lido nos comprimentos de onda 665 nm e 750 nm, na cubeta de 5 cm de
caminho otico, utilizando-se um espectrofotdmetro marca Varian, modelo Cary 50 conc. A
determinacéo da feofitina, na qual os valores sdo necessarios para o calculo final de clorofila-
a, foi feita acidificando o extrato com 0,6mL de acido cloridrico 37%, obtendo um pH em
torno de 2,6 a 2,8. Apds 30 minutos, as amostras foram novamente lidas nos mesmos

comprimentos de onda.

Para a andlise fitoplancténica, amostras de agua coletadas com garrafas de Van
Dorn foram fixadas em formol 4% para posterior identificacdo e quantificacdo no
microscopio invertido Zeiss modelo Axiovert 100 (Alemanha), aumento de 400 vezes
(UTERMOHL, 1958). O volume coletado para cada amostra foi de 100 mL. A razéo de

amostra:formol utilizada foi de 1:1.

A andlise quantitativa dos organismos fitoplancténicos foi feita utilizando sub
amostras de 2 mL sedimentadas em cameras de sedimentacdo de 100 mL. O tempo de
sedimentacdo para cada amostra baseou-se no trabalho de De Ledn et al. (1999), que consiste

em um tempo de cerca de 2 horas para cada centimetro da altura da camara.

As bibliografias utilizadas para identificagdo das algas foram: Bicudo e Bicudo
(1970), Bicudo e Menezes (2006), Bourrely (1968 e 1972), Hino e Tundisi (1984), Huber-
Pestalozzi (1968), Husted (1930), Lund e Lund (1995), Mizuno (1964), Prescott (1966),
Streble e Krauter (1987).
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Utilizou-se, também, uma sonda submersivel com analisador automatico de

classes de microalgas marca BBE Moldaenke (Alemanha), modelo FluoroProbe.

O FluoroProbe BBE é um instrumento de medicdo altamente sensivel para a
analise da clorofila para a determinacdo de grupos fitoplanctonicos. Os perfis individuais
durante as medidas sdo tomados para quatro grupos de fitoplancton: Bacillariophyceae,

Chlorophyceae, Cyanophyceae e Chryptophyceae.

Isso permite a analise da ocorréncia e distribuicdo dos grupos fitoplancténicos
no local sem a necessidade do laboratorio. As possiveis interferéncias devido as substancias

amarelas sao eliminadas por um fator de correcdo CDOM integrada.

O FluoroProbe pode rapidamente determinar o teor de clorofila para
profundidades de até 1000 m. Os dados da medi¢cdo podem ser exibidos em tempo real em um

computador ou serem armazenados na sonda para avaliacdo posterior.

A fluorescéncia emitida principalmente pelas algas devido a excitacao pela luz
visivel deve-se a presenca de clorofila nos grupos fitoplancténicos. A ocorréncia de outros
pigmentos é tipico para as diferentes classes de algas. Interacdes entre esses diferentes
sistemas de pigmentos com clorofila resulta em um espectro de excitacdo especial para as

classes taxonomicas de algas.

Os padroes especiais desta fluorescéncia das algas - também chamadas
impressdes digitais - sdo utilizados na sonda para a quantificacdo de diferentes classes de

algas. As fontes de luz de excitagdo sdo LEDs com diferentes comprimentos de onda.

A contaminacdo por outros grupos que emitem fluorescéncia semelhante,
porém, é a principal desvantagem da utilizacdo da sonda. O grupo das Cryptophyceae, por
exemplo, pode ser contaminado pelo grupo das Crysophyceae, que emite em comprimento de
onda semelhante.
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3.5. Tratamento dos dados

Para melhor representar a estabilidade térmica, utilizou-se o pardmetro
conhecido como Resisténcia Térmica Relativa (RTR). Quanto maior for o seu valor, maior
serd a estabilidade térmica do ambiente, indicando a sua resisténcia a circulagéo vertical. A
RTR foi calculada a partir da razdo entre a diferenca na densidade da agua entre o estrato
inferior e o superior de uma camada de agua e a diferenca na densidade da agua a temperatura
de 5°C e 4°C (WETZEL, 1983), segundo a formula:

RTR = (d,—d,)/8.10°

onde:
d; = densidade da &gua do estrato inferior;

d, = densidade da &gua do estrato superior.

As variaveis fisica (temperatura), quimicas (condutividade, oxigénio
dissolvido, pH e TDS) e clorofila-a foram analisadas com o software Surfer 8 (Golden
Software, Inc.), pelo qual se p6de comparar e analisar 0 comportamento das variaveis
ambientais em funcdo da profundidade e dos dias de coleta, acompanhando a passagem das

frentes frias.

No tratamento estatistico utilizaram-se os dados de nutrientes para verificar se
houve diferencas significativas das concentracfes entre os dias de coleta. O teste de Shapiro e
Wilk (1965) foi utilizado para verificar a normalidade dos dados. O teste de Bartlett (1937)
foi utilizado para verificar a homocedasticidade dos dados.

Aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) para os dados que preencheram 0s
pressupostos da analise (normalidade e homocedasticidade) de acordo com Zar (1999) e
Vieira (2006). Para a analise de comparagdo multipla utilizou-se teste de Tukey para avaliar

as diferencas das variaveis limnologicas selecionadas entre os dias de amostragem.
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Nos dados ndo-paramétricos, onde os dados ndo eram normalmente
distribuidos e/ou variancia desigual, realizou-se analise de Kruskal-Wallis (ZAR, 1999) e de

comparacdo multipla de Mann-Whitney para avaliar as diferencas das variaveis limnologicas

selecionadas entre os dias de amostragem.

Para os testes estatisticos foi utilizado um nivel de significancia de 5%.
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4 . R ESULTADOS

4.1. Imagens de satélite

A partir das imagens de satélite obtidas nos dias coleta realizada no vero,
pode-se confirmar a passagem da frente fria sobre o sudeste brasileiro. A Figura 6a, dia
10/02/09, representa o prenuncio da frente fria. Na Figura 6b, dia 11/02/09, pode-se observar
0 avanco da frente fria no estado de S&o Paulo. Este dia, mais exatamente no final do dia, foi
marcado pela entrada da frente fria no estado de S&o Paulo. Na Figura 6¢, dia 12/02/09,
observa-se a fase de dominio da massa Polar no estado de S&o Paulo. Na Figura 6d, dia
13/02/09, observa-se o dominio da massa Polar no estado de Sdo Paulo. Na Figura 6e, dia

14/02/09, observa-se a dissipacdo da frente fria, tropicalizag&o.

(d) (e)
Figura 6: Sequéncia das imagens de satélite nas quais observa-se a entrada, propagacao e dissipacao
de uma frente fria nos dias 10 a 14/02/09; GOES. (a) Dia 10/02/09: prenlncio; (b) dia 11/02/09:
avanco da frente fria no estado de Séo Paulo; (c¢) dia 12/02/09: dominio da massa Polar no estado de
Séo Paulo; (d) dia 13/02/09: dominio da massa Polar no estado de S&o Paulo; (e) dia 14/02/09:
dissipagdo da frente fria, tropicalizagdo (CPTEC, 2009).
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A Figura 7 representa as imagens de satélite obtidas posteriormente a coleta
realizada no inverno onde pode-se confirmar a passagem da frente fria sobre o sudeste
brasileiro. A Figura 7a, dia 09/08/09, representa a fase de prenuncio da frente fria. Na Figura
7b, dia 10/08/09, pode-se observar ainda o prenuncio e inicio do avanco da frente fria no
estado de S&o Paulo. Na Figura 7c, dia 11/08/09, observa-se a fase de dominio da massa Polar
no estado de Sdo Paulo. Na Figura 7d, dia 12/08/09, observa-se o inicio da tropicalizacdo da
massa Polar no estado de Sao Paulo. Na Figura 7e, dia 14/08/09, observa-se o estado de S&o

Paulo sob dominio da massa Tropical. Neste estagio, a frente fria ja se dissipou por completo.

(d) (€) )
Figura 7: Sequéncia das imagens de satélite nas quais observa-se a entrada, propagacao e dissipacao
de uma frente fria nos dias 09 a 14/08/09; GOES. (a) Dia 09/08/09: prenlncio; (b) dia 10/08/09:
prenuncio/avanco da frente fria no estado de S&o Paulo; (c) dia 11/08/09: dominio da massa Polar no
estado de S&o Paulo; (d) dia 12/08/09: dissipacdo da frente fria; (e) dia 13/08/09: tropicalizacéo; (f)
dia 14/08/09: estado de S&o Paulo sob dominio da Massa Tropical (CPTEC, 2009).
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4.2. Variaveis fisicas e quimicas

4.2.1. Velocidade do vento

Na Figura 8a observa-se a velocidade do vento nos dias que antecederam a
passagem da frente fria, bem como a chegada da frente fria e os dias posteriores a chegada da
frente fria durante a coleta de verdo. Na Figura 8b observa-se a velocidade do vento nos dias
gue antecederam a passagem da frente fria, a chegada da frente fria e os dias posteriores a

chegada da frente fria durante a coleta de inverno.

- £x)
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L 1

Velocidade (m.s™)
Velacidade (m.s™)
. o
. i 1 " 1 i
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1
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L
1

T ' i ' i ' " T T T T T T
11/fev 12/fev 13/fev 14/fev 0%ago 10Vago 11/ago 12/ago 13/ago 14/ago

Dias da coleta (2008) Dias da coleta (2009)
(a) (b)
Figura 8: Velocidade do vento (m.s™). (a) Coleta de veréo; (b) coleta de inverno (CHREA, 2009).

As Figuras 9 e 10 referem-se a represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) no dia
anterior e no dia da chegada da frente fria, respectivamente.



Figura 9: Ponto de coleta — antes da chegada de frente fria.

Figura 10: Ponto de coleta — durante a chegada de frente fria.
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A velocidade do vento variou de quase 0,0 m.s™ nos dias 12 de fevereiro e 10
de agosto a 3,0 m.s™ nos dias 11 e 13 de fevereiro e 7 m.s™ no dia 11 de agosto. Pode-se
observar gque logo antes da entrada da frente fria ocorreu a diminuicéo da velocidade do vento
para valores proximos a zero, voltando a aumentar nos dias subsequentes, juntamente com a
passagem da frente fria. Rodrigues et al. (2004) também encontraram velocidade quase nula
logo antes da entrada da frente fria. Tundisi et al. (2004; 2006; 2007) verificaram que apds as
passagens das frentes frias ha um periodo de calmaria caracterizado por uma estabilidade
térmica, quimica e bioldgica nos sistemas aquaticos. Neste estudo, nas Figuras 8a e 8b
observa-se uma diminuicdo da velocidade do vento com a dissipagdo das frentes frias. Na
Figura 8b nota-se uma constante na velocidade do vento nos dias 12, 13 e 14 de agosto.

4.2.2. Temperatura do ar

Na Tabela 2 observa-se a temperatura do ar nos 4 dias de coleta de verdo e de

inverno.

Tabela 2: Temperatura do ar na coleta de verdo e inverno (CHREA, 2009).

Temperatura do ar Temperatura do ar
11/fev 27°C 10/ago 19°C
12/fev 25°C 11/ago  14,5°C
13/fev 20°C 12/ago 10°C
14/fev  20,8°C 14/ago 17°C

Na coleta de verdo a temperatura foi mais alta (27°C) no primeiro dia,
diminuindo até o terceiro dia de coleta. No quarto dia de coleta observou-se um ligeiro

aumento da temperatura.

Na coleta de inverno a temperatura foi mais alta (19°C) no primeiro dia,
diminuindo até o terceiro dia de coleta, chegando a 10°C. No quarto dia de coleta a

temperatura comecgou a aumentar.
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Na Tabela 3 observa-se a auséncia ou presenca de precipitagdo nos dias de

coleta.

Tabela 3: Precipitacdo nos periodos de coleta

Verédo

dia

precipitacdo

11/fev
12/fev
13/fev
14/fev

nao
sim
sim
sim

Inverno
dia precipitacdo
10/ago nao
11/ago nédo
12/ago néo
14/ago ndo

Na coleta de verdo ocorreu precipitacdo nos dias 12, 13 e 14 de fevereiro. Na

coleta de inverno ndo houve precipitacdo no periodo de coleta.

4.2.4. Condutividade,

Dissolvidos (TDS) e temperatura da agua.

Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Sélidos Totais

Observa-se na Figura 11 o perfil vertical da coluna de agua de variaveis fisica

e quimicas na coleta de verdo.

As Figuras 11a, 11b, 11c, 11d e 1le representam,

respectivamente, os perfis verticais de condutividade (ms.cm™), oxigénio dissolvido

(mg.L™), pH, sélidos totais dissolvidos (g.L™) e temperatura (°C) medidos com sonda

multiparamétrica.
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Profundidade (m)
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0
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Figura 11: Perfil vertical da coluna de agua de variaveis fisica e quimicas nos dias 11, 12, 13 e
14/02/09. (a) Condutividade (ms.cm 1); (b) oxigénio dissolvido (mg.L 1); (c) pH; (d) sélidos totais
dissolvidos (g.L 1) e (e) temperatura (°C).

Todas as variaveis observadas apresentaram estratificacdes evidentes no dia 11
de fevereiro. A partir do dia 12, a estratificacdo da coluna de &gua passou a diminuir,
tornando-se praticamente homogénea no dia 14, o Gltimo dia de coleta.
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- Condutividade: a condutividade elétrica variou no periodo de estudo, no primeiro dia de
coleta, de 0,024 ms.cm 1 na superficie a 0,031 ms.cm * no fundo da represa. No segundo dia
de coleta, obteve-se variagdes de 0,023 ms.cm ! na superficie a 0,03 ms.cm * no fundo. No
terceiro dia de coleta, observou-se variacfes de 0,023 ms.cm * a 0,034 ms.cm 1. No Gltimo

dia de coleta, a condutividade elétrica se manteve a 0,023 ms.cm ! em toda a coluna de agua.

- Oxigénio Dissolvido (OD): o OD, no segundo dia de coleta, variou de 6,55 mg.L ! na
superficie a 2,01 mg.L * no fundo da represa; no terceiro dia de coleta, a concentracdo variou
de 6,46 mg.L *a 4,19 mg.L !; ja no Gltimo dia de coleta, a variacdo foi de 6,97 mg.L * na
superficie para 6,07 mg.L * no fundo da represa.

- pH: no primeiro dia de coleta, encontrou-se valores de pH na superficie de 8,4; na
profundidade de 4,5 metros, encontrou-se o0 menor valor, de 5,61; a partir desta profundidade
0 pH voltou a subir, até o valor de 6,24. No segundo dia de coleta, o pH variou de 6,49 a
6,51. No terceiro dia, o pH variou de 6,8 a 6,51. No ultimo dia de coleta, o pH iniciou-se em

6,84, chegando a 6,76 no fundo da represa.

- Solidos Totais Dissolvidos (TDS): a concentracdo de TDS variou no primeiro e no segundo
dia de coleta de 0,015 g.L ! na superficie a 0,02 g.L * no fundo. No terceiro dia de coleta
variou de 0,015 g.L * a 0,022 g.L 1. Ja no dltimo dia de coleta a concentracdo manteve-se

constante em 0,015 g.L .

- Temperatura: a temperatura, no primeiro dia de coleta variou de 26,71 °C a 23,91 °C. No
segundo dia de coleta, a variacdo foi de 26,14 °C a 24,01 °C. No terceiro dia de coleta, a
variacdo encontrada foi de 25,48 °C na superficie a 24,01 °C no fundo. Ja no altimo dia de

coleta, obteve-se variagdo de 24,76 °C a 24,62 °C.

A Figura 12 representa o perfil vertical da coluna de 4gua para variaveis fisica
e quimicas na coleta de inverno. As Figuras 12a, 12b, 12c, 12d e 12e representam,
respectivamente, os perfis verticais de condutividade (ms.cm 1), oxigénio dissolvido
(mg.L 1), pH, sélidos totais dissolvidos (g.L 1) e temperatura (°C) medidos com sonda

multiparamétrica.
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Figura 12: Perfil vertical da coluna de &gua de variaveis fisica e quimicas nos dias 10, 11, 12 e
14/08/09. (a) Condutividade (ms.cm 1); (b) oxigénio dissolvido (mg.L 1); (c) pH; (d) sélidos totais
dissolvidos (g.L ?) e (e) temperatura (°C).

No dia 10 de agosto pode-se observar uma pequena estratificacdo da coluna de
agua. Esta estratificacdo € mais visivel na Figura 12e, que corresponde a temperatura.
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Do dia 11 ao dia 12 de agosto, toda a coluna tornou-se homogénea para todas
as varidveis. A estratificacdo recomecou a se formar no dia 13 de agosto, tornando-se ainda

mais visivel no ultimo dia de coleta, dia 14.

- Condutividade: a condutividade elétrica variou no periodo de estudo, no primeiro dia de
coleta, de 0,025 ms.cm * na superficie a 0,039 ms.cm * no fundo da represa. Ja no segundo
dia de coleta, encontrou-se valores de 0,026 ms.cm ! em toda a coluna de agua. No terceiro
dia de coleta, quase ndo houve variacdes, iniciando com valores de 0,027 ms.cm ! na
superficie e no fundo com 0,026 ms.cm . No ultimo dia de coleta, a condutividade elétrica
encontrada foi de 0,030 ms.cm * na superficie a 0,028 no fundo ms.cm 1.

- Oxigénio Dissolvido (OD): o OD, no segundo dia de coleta variou de 6,98 mg.L ! na
superficie a 7,07 mg.L * no fundo da represa; no terceiro dia de coleta, a concentragdo variou
de 8,30 mg.L *a 8,14 mg.L %; ja no Gltimo dia de coleta, a variacdo encontrada foi maior, de

8,69 mg.L 1! na superficie a 5,40 mg.L * no fundo da represa.

- pH: no primeiro dia de coleta, encontrou-se valores de pH na superficie de 6,10 a 5,76 no
fundo. No segundo dia de coleta, o pH variou de 6,32 a 6,27. No terceiro dia, o pH variou de
6,56 a 6,64. No ultimo dia de coleta, o pH iniciou-se em 6,99, chegando a 6,36 no fundo da

represa.

- S6lidos Totais Dissolvidos (TDS): a concentragdo de TDS variou no primeiro dia de coleta
de 0,018 g.L * na superficie a 0,028 g.L * no fundo. No segundo e terceiro dia de coleta,
encontrou-se a concentracdo de 0,019 g.L ! em toda a coluna de agua. No ultimo dia de

coleta a concentracdo manteve-se constante em 0,021 g.L 1.

- Temperatura: a temperatura, no primeiro dia de coleta variou de 20,71 °C a 19,35 °C. No
segundo dia de coleta, a variacdo foi de 19,98 °C a 19,93 °C. No terceiro dia de coleta, a
variacdo encontrada foi de 20,00 °C na superficie a 19,70 °C no fundo. Ja no dltimo dia de

coleta, obteve-se variagéo de 20,72 °C a 19,73 °C.
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4.2.5. Zona eufotica

Na Figura 13 estdo apresentados os limites da zona eufética medidos com o

auxilio do disco de Secchi para a coleta de verdo.

Dias de coleta

11 12 13 14
0 1 1 ]

Profundidade (m)

10 A

12 -

Figura 13: Variacdo na zona eufética medida nos dias 11, 12, 13 e 14 de fevereiro de 2009 na represa
da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa).

Nos dias 11 e 12 observaram-se os maiores valores da zona eufética (6,3 m),

seguido do dia 14 (5,7 m). O dia 13 apresentou 0 menor valor da zona eufotica (5,4 m).

Observa-se na Figura 14 os limites da zona eufética medidos com o auxilio do

disco de Secchi para a coleta de inverno.
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Figura 14: Variacdo na zona eufética medida nos dias 10, 11, 12 e 14 de agosto de 2009 na represa da
UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa).

Nos dias 10, 11 e 14 observaram-se 0os maiores valores da zona eufoética (5,7

m). O dia 13 apresentou o menor valor da zona eufética (4,5 m).

4.2.6. Resisténcia Térmica Relativa (RTR).

Observa-se nas Figuras 15a, 15b, 15c e 15d a resisténcia térmica relativa da

coluna de &4gua na coleta de verao.
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Figura 15: Resisténcia Térmica Relativa (RTR) na coleta de verdo. (a) Dia 11/02/09; (b) dia
12/02/09; (c) dia 13/02/09 e (d) dia 14/02/09.

No periodo de verdo, a resisténcia térmica relativa foi maior no primeiro dia de
coleta, alcancando cerca de 45 na profundidade de 2 a 3 metros. No segundo dia de coleta,
houve uma diminuicdo da RTR, ndo chegando a 15. A menor RTR encontrada foi no quarto
dia de coleta, cujo valor mais alto ndo ultrapassou de 8.

Pode-se observar nas Figuras 16a, 16b, 16c e 16d a resisténcia térmica relativa

da coluna de agua na coleta de inverno.

Assim como observado no verdo, a maior resisténcia térmica relativa foi

encontrada no primeiro dia de coleta de inverno, porém, o valor encontrado foi muito inferior
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ao encontrado no verdo. No inverno, o valor encontrado mais alto ndo ultrapassou de 10. Este

ponto da coluna localizava-se na profundidade de cerca de 2 metros.

No segundo dia observou-se a resisténcia térmica relativa mais baixa na coluna

de 4gua como um todo, ndo ultrapassando de 1.
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Figura 16: Resisténcia Térmica Relativa (RTR) na coleta de inverno. (a) Dia 10/08/09; (b) dia
11/08/09; (c) dia 12/08/09 e (d) dia 14/08/09.
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4.2.7. Composicdo idnica da agua da represa da UHE Carlos Botelho
(Lobo/Broa)

Na Tabela 4 e 5 observam-se os valores encontrados das concentracdes dos

principais cétions e anions, respectivamente, na coleta de verao.

Tabela 4: Valores dos principais anions analisados durante a coleta de verao.

CONCENTRACAO DE ANIONS

Fluoreto Cloreto Nitrito Brometo Nitrato Sulfato
(Mgl™  (mgL™ (ug-N.L™) (ugl® (ug-NLY (mg-SOs2LY

100% Luz 20,63 2,65 <L.D. 2,08 3,15 0,12

75% Luz 7,88 2,52 <L.D. 2,08 2,83 0,11

50% Luz 4,56 3,45 <L.D. 2,08 5,22 0,16

11.02.09 25% Luz 10,08 3,54 <L.D. 2,08 2,48 0,19
10% Luz 11,97 3,00 <L.D. 2,28 2,62 0,21

1% Luz 6,77 3,80 <L.D. 2,08 6,39 0,20

Afético 23,54 3,84 <L.D. 2,57 0,81 0,29

100% Luz 24,69 3,61 <L.D. 2,08 1,95 0,11

75% Luz 21,79 4,44 <L.D. 2,08 151 0,10

50% Luz 18,90 3,89 <L.D. 2,08 10,40 0,11

12.02.09 25% Luz 25,23 3,58 <L.D. 2,08 2,96 0,15
10% Luz 12,22 2,81 <L.D. 2,08 5,58 0,18

1% Luz 14,72 3,67 <L.D. 2,08 2,53 0,19

Afético 23,80 2,94 <L.D. 2,08 1,08 0,18

100% Luz 10,56 9,71 <L.D. 9,45 <L.D. 0,12

75% Luz 18,08 4,43 <L.D. 2,08 1,66 0,13

50% Luz 16,83 5,87 <L.D. 2,08 0,44 0,11

13.02.09 25% Luz 17,55 6,66 <L.D. 2,08 <L.D. 0,10
10% Luz 18,66 4,03 <L.D. 2,08 0,96 0,11

1% Luz 20,10 6,34 <L.D. 2,08 2,20 0,12

Afético 20,03 6,26 <L.D. 2,08 4,94 0,17

100% Luz 6,92 33,13 <L.D. 2,08 2,90 0,13

75% Luz 6,19 24,56 <L.D. 2,08 5,70 0,16

50% Luz 10,38 6,40 <L.D. 2,08 1,68 0,12

14.02.09 25% Luz 16,66 6,42 <L.D. 2,08 0,66 0,12
10% Luz 7,31 5,34 <L.D. 2,08 0,70 0,12

1% Luz 14,91 6,14 <L.D. 2,08 0,54 0,12

Afético 6,95 5,68 <L.D. 2,08 0,03 0,12

<L.D. — abaixo do limite de deteccdo.
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N&o foi detectada a presenca de nitrito em toda a coluna de agua nos quatro
dias de coleta de verdo. Baseado na analise de variancia (ANOVA), ndo houve diferenga

significativa nas concentracdes de brometo, nitrato e sulfato.

Detectaram-se diferengas significativas nas concentracbes dos seguintes

anions:

- Fluoreto : Dia 12 diferenciou-se significativamente dos dias 11 (um critério -
ANOVA - p =0,03; F =5,82) e 14 (um critério - ANOVA - p = 0,005, F = 5,82). As médias
(+ DP) encontrados foram: 11/02 = 12,20 + 7,19 pg.L™"; 12/02 = 20,19 + 5,10 pg.L™; 13/02 =
17,40 + 3,25 pg.L™" e 14/02 = 9,90 + 4,26 ug.L™.

- Cloreto: Dia 11 diferenciou-se significativamente dos dias 13 (Kruskal Wallis
—p =0,002) e 14 (Kruskal Wallis — p = 0,002). O dia 12 diferenciou-se significativamente
dos dias 13 (Kruskal Wallis — p = 0,004) e 14 (Kruskal Wallis — p = 0,002). As médias (+ DP)
encontrados foram: 11/02 = 3,25 + 0,53mg.L™; 12/02 = 3,56 + 0,55 mg.L™; 13/02 = 6,18 +
1,84 mg.L™" e 14/02 = 12,52 + 11,42 mg.L™.
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Tabela 5: Valores dos principais cations analisados durante a coleta de verdo.

CONCENTRACAO DE CATIONS

Litio Sadio Amonio Potéassio Magnésio Célcio
(Mgl ) (mgL'H (ugNLYH (mgL? (mg.L ) (mg.L %)

100% Luz 0,16 1,51 0,30 0,45 0,27 0,12

75% Luz 0,08 1,46 1,18 0,51 0,26 0,10

50% Luz 0,08 1,83 0,59 0,56 0,28 0,12

11.02.09 25% Luz <L.D. 1,90 0,59 0,55 0,30 0,13
10% Luz 0,08 1,72 0,30 0,55 0,29 0,12

1% Luz 0,08 2,02 0,30 0,58 0,29 0,13

Afbtico 0,08 2,05 0,30 0,54 0,30 0,13

100% Luz 0,08 1,92 0,59 0,53 0,30 0,12

75% Luz 0,08 2,18 0,59 0,46 0,31 0,13

50% Luz 0,08 1,96 0,59 0,44 0,30 0,12

12.02.09 25% Luz 0,08 1,92 0,89 0,55 0,30 0,13
10% Luz 0,08 1,51 0,30 0,54 0,27 0,13

1% Luz 0,08 1,93 0,30 0,55 0,29 0,13

Afético 0,08 1,71 1,77 0,54 0,28 0,13

100% Luz 0,08 1,07 0,30 0,62 0,22 0,07

75% Luz 0,08 2,09 <L.D. 0,43 0,28 0,11

50% Luz 0,08 2,78 1,18 0,50 0,28 0,11

13.02.09 25% Luz 0,08 3,09 1,77 0,52 0,28 0,11
10% Luz 0,08 2,05 0,89 0,52 0,29 0,11

1% Luz 0,08 2,78 1,48 0,45 0,26 0,11

Afético 0,08 1,83 5,02 0,58 0,29 0,12

100% Luz 0,08 2,49 0,89 0,51 0,21 0,08

75% Luz 0,08 2,33 0,59 0,47 0,20 0,08

50% Luz 0,08 2,28 0,89 0,42 0,26 0,09

14.02.09 25% Luz 0,08 2,86 2,36 0,47 0,27 0,10
10% Luz 0,08 2,55 1,18 0,52 0,30 0,12

1% Luz 0,08 2,13 1,48 0,40 0,29 0,11

Afético 0,08 2,64 1,48 0,48 0,29 0,12

<L.D. — abaixo do limite de deteccdo.

Baseado na andlise de variancia (ANOVA), ndo houve diferenca significativa
nas concentragdes de litio, potassio e magnésio.

Detectaram-se diferencas significativas nas concentracbes dos seguintes

cations:

- Sadio: Dia 11 diferenciou-se significativamente do dia 14 (Kruskal Wallis —
p = 0,002). O dia 12 diferenciou-se significativamente do dia 13 (Kruskal Wallis — p = 0,003)
e 14 (Kruskal Wallis — p = 0,002). As médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 1,78 +
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0,23mg.L™; 12/02 = 1,87 + 0,21 mg.L™"; 13/02 = 2,24 + 0,69 mg.L™ e 14/02 = 2,46 + 0,24
mg.L™

- Amonio: Dia 11 diferenciou-se significativamente do dia 14 (Kruskal Wallis
—p =0,012). As médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 0,50 + 0,32ug.L™"; 12/02 = 0,71 +
0,50 pg.L ™% 13/02 = 1,52 + 1,66 pg.L™" e 14/02 = 1,26 + 0,58 pg.L™.

- Célcio: Dia 11 diferenciou-se significativamente dos dias 13 (Kruskal Wallis
—p =0,035) e 14 (Kruskal Wallis — p = 0,025). O dia 12 diferenciou-se significativamente
dos dias 13 (Kruskal Wallis — p = 003) e 14 (Kruskal Wallis — p = 0,004). As médias (+ DP)
encontrados foram: 11/02 = 0,12 + 0,01mg.L™; 12/02 = 0,12 + 0,004 mg.L™; 13/02 = 0,10 +
0,01 mg.L ™" e 14/02=0,1 +0,01 mg.L™.

Na Tabela 6 e 7 observam-se os valores encontrados das concentragcdes dos

principais cations e anions, respectivamente, na coleta de inverno.
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Tabela 6: Valores dos principais anions analisados durante a coleta de inverno.

CONCENTRACAO DE ANIONS

Fluoreto Cloreto Nitrito Brometo Nitrato Sulfato
(Mgl (mgl™® (ug-NL? (ugl™ (ug-NL? (mg-SOs°L?

100% Luz 33,22 2,02 <L.D. 3,84 42,82 0,14

75% Luz 26,42 1,60 <L.D. 3,84 113,24 0,15

50% Luz 30,68 1,48 <L.D. 3,84 9,07 0,10

10.08.09 25% Luz 50,12 1,61 <L.D. 3,84 111,94 0,12
10% Luz 45,35 1,33 <L.D. 3,84 131,98 0,18

1% Luz 55,29 1,15 0,53 3,84 149,00 0,16

Afético 40,54 1,34 <L.D. 3,84 4,65 0,10

100% Luz 38,62 1,39 <L.D. 3,84 4,32 0,07

75% Luz 43,05 1,43 <L.D. 3,84 3,85 0,07

50% Luz 52,39 1,59 <L.D. 3,84 154,45 0,12

11.08.09 25% Luz 36,03 1,41 <L.D. 3,84 4,74 0,09
10% Luz 40,15 1,55 0,24 3,84 128,74 0,13

1% Luz 39,01 1,32 <L.D. 3,84 129,17 0,13

Afético 55,42 1,68 <L.D. 3,84 150,48 0,18

100% Luz 32,72 1,45 0,23 3,84 14,26 0,09

75% Luz 26,26 1,43 <L.D. 3,84 16,67 0,12

50% Luz 45,31 1,57 <L.D. 3,84 114,03 0,11

12.08.09 25% Luz 28,70 1,39 0,27 3,84 6,61 0,08
10% Luz 30,49 1,52 <L.D. 3,84 14,35 0,11

1% Luz 36,59 1,43 <L.D. 3,84 3,79 0,06

Afético 52,18 1,57 0,07 3,84 130,73 0,16

100% Luz 38,68 1,63 <L.D. 3,84 28,56 0,08

75% Luz 28,63 1,46 <L.D. 3,84 9,58 0,09

50% Luz 49,65 1,49 <L.D. 3,84 99,20 0,10

14.08.09 25% Luz 38,97 1,66 <L.D. 3,84 72,04 0,12
10% Luz 46,91 1,51 0,43 3,84 150,73 0,18

1% Luz 30,87 1,53 0,19 3,84 14,75 0,11

Afético 55,33 1,65 <L.D. 3,84 160,96 0,21

<L.D. — abaixo do limite de deteccéo.

No geral, ndo foi encontrado nitrito na coluna de agua na coleta de inverno.

Baseado na andlise de variancia (ANOVA), ndo houve diferenca significativa
nas concentracdes de fluoreto, cloreto, brometo, nitrato e sulfato.
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Tabela 7: Valores dos principais cations analisados durante a coleta de inverno.

CONCENTRACAO DE CATIONS

Litio Sadio Amonio Potassio Magnésio Célcio
(MgLY) (mglL* (ug-NL"YH (mgL? (mglL? (mglL?

100% Luz <L.D. 1,22 15,97 0,62 0,37 0,82

75% Luz <L.D. 1,27 81,97 0,58 0,30 0,79

50% Luz <L.D. 1,29 1,51 0,57 0,33 0,72

10.08.09  25% Luz <L.D. 1,36 3,62 0,62 0,41 0,95
10% Luz <L.D. 1,22 7,53 0,49 0,41 0,91

1% Luz <L.D. 0,92 8,74 0,55 0,36 0,84

Afotico <L.D. 1,09 93,73 0,63 0,34 0,81

100% Luz <L.D. 1,20 <L.D. 0,58 0,33 0,73

75% Luz <L.D. 1,24 <L.D. 0,56 0,32 0,78

50% Luz <L.D. 1,40 2,41 0,62 0,44 0,99

11.08.09 25% Luz <L.D. 1,25 3,62 0,62 0,33 1,04
10% Luz <L.D. 1,35 1,51 0,65 0,42 0,96

1% Luz <L.D. 1,13 4,52 0,53 0,39 0,88

Afotico <L.D. 1,30 6,03 0,64 0,44 1,01

100% Luz <L.D. 1,27 2,41 0,65 0,34 0,71

75% Luz <L.D. 1,17 0,30 0,51 0,33 0,70

50% Luz <L.D. 1,39 3,92 0,65 0,40 0,88

12.08.09 25% Luz <L.D. 1,21 <L.D. 0,60 0,32 0,69
10% Luz <L.D. 1,30 <L.D. 0,57 0,34 0,73

1% Luz <L.D. 1,21 <L.D. 0,60 0,33 0,70

Afotico <L.D. 1,33 4,82 0,70 0,43 0,90

100% Luz <L.D. 1,40 <L.D. 0,65 0,35 0,76

75% Luz <L.D. 1,22 <L.D. 0,59 0,33 0,70

50% Luz <L.D. 1,26 2,11 0,60 0,35 0,86

14.08.09 25% Luz <L.D. 1,44 1,81 0,67 0,38 0,83
10% Luz <L.D. 1,19 18,69 0,65 0,41 0,93

1% Luz <L.D. 1,35 2,11 0,59 0,34 0,73

Afético <L.D. 1,32 15,37 0,65 0,45 0,98

<L.D. — abaixo do limite de deteccdo.

Né&o foi detectado a presenca de litio em toda a coluna de agua nos quatro dias

de coleta de inverno.

Baseado na analise de variancia (ANOVA), nao houve diferenca significativa

nas concentracdes de sodio, potassio e magnésio.

Detectaram-se diferencas significativas nas concentracbes dos seguintes

cations:
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- Célcio: Dia 12 diferenciou-se significativamente do dia 13 (um critério -
ANOVA - p = 0,03; F = 2,84). As médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 0,83 +
0,07mg.L™; 12/02 = 0,91 + 0,11 mg.L™*; 13/02 = 0,75 + 0,09mg.L™" e 14/02 = 0,82 + 0,10
mg.L™.

- Amoénio: Dia 11 diferenciou-se significativamente dos dias 12 (Kruskal
Wallis — p = 0,029) e 13 (Kruskal Wallis — p = 0,015). As médias (+ DP) encontrados foram:
11/02 = 30,43 + 39,62 mg.L™; 12/02 = 2,58 + 2,28 mg.L™"; 13/02 = 1,63 + 2,07 mg.L" e
14/02 =5,72 +7,83 mg.L™".

4.2.8. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fdsforo Total (PT), ortofosfatos e
silicato.

Observa-se na Figura 17a o perfil vertical da coluna de 4gua em relacdo a
concentracdo de NTK durante a coleta de verdo. Observa-se na Figura 17b o perfil vertical da
coluna de 4gua em relacéo a concentracdo de NTK durante a coleta de inverno.

verao inverno
NTK (mg.L™) NTK (mg.L™)

0,00 0,10 0.20 030 040 050 000 010 020 030 040 050 060 070 080

BB primeira coleta

B8 segunda coleta
terceira coleta

BB quarta coleta

Profundidade (m)

10
@ 0)

Figura 17: (a) Concentracdo (mg.L™) de NTK na coluna de 4gua da coleta de verdo. Dia 11/02/09 —
azul; dia 12/02/09 — vermelho; dia 13/02/09 — verde e dia 14/02/09 — roxo. (b) Concentragdo (mg.L'l)

de NTK na coluna de &gua da coleta de inverno; dia 10/08/09 — azul; dia 11/08/09 — vermelho; dia
12/08/09 — verde e dia 14/02/09 — roxo.
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Obteve-se diferenca estatistica significativa entre as concentracfes de NTK na
coleta de verdo do primeiro dia e do terceiro dia de coleta (um critério - ANOVA - p =
0,0041; F = 6,0) e entre o segundo e o terceiro dia (um critério — ANOVA - p = 0,0221; F =
6,0). As médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 0,22 + 0,06 mg.L™; 12/02 = 0,25 +
0,05 mg.L™; 13/02 = 0,35 + 0,06 mg.L™* e 14/02 = 0,30 + 0,06 mg.L™.

Isso demonstra que houve variacdo da concentracdo de NTK antes e ap6s a

passagem da frente fria.

Baseado na andlise de variancia (ANOVA), ndo houve diferenca significativa
nas concentracfes de NTK na coleta de inverno.

As Figuras 18a e 18b apresentam o perfil vertical da coluna de &gua em relacao
a concentragéo de fosfato inorganico - Pl (PO4?) e de fésforo total, respectivamente, durante
a coleta de verdo.

verao verao
PO, (ug.L™) PT (ug.L™)

0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50

W oo e o

—

@B primeira coleta

BB segunda coleta
terceira coleta

@ Quarta coleta

Profundidade (m)

— o ee o~ o

(a) (b)
Figura 18: (a) Concentracdo (ug.L'l) de fosfato inorganico na coluna de &gua da coleta de verdo
(PD). (b) Concentracéo (ug.L'l) de féforo total na coluna de 4gua da coleta de verdo (PT). Dia
11/02/09 — azul; dia 12/02/09 — vermelho; dia 13/02/09 — verde e dia 14/02/09 — roxo.
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Obteve-se diferenca estatistica significativa entre as concentragdes de Pl do
primeiro dia e do terceiro dia de coleta (um critério - ANOVA p = 0,0197; F = 3,6). As
médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 13,29 + 5,46 pg.L™"; 12/02 = 10,92 + 3,91 pg.L™;
13/02=7,03+ 1,85 ug.L " e 14/02 = 9,26 +2,39 ug.L™.

Quanto ao PT, houve diferencas significativas entre o primeiro e o terceiro dia
(um critério - ANOVA p = 0,0007; F = 8,5), e 0 primeiro com o quarto dia (um critério -
ANOVA p = 0,0048; F = 8,5). As médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 25,51 + 4,53
ng.L™t; 12/02 = 31,28 + 7,05 pg.L™Y; 13/02 = 39,47 + 4,02 pg.L™* e 14/02 = 36,91 + 6,37

ng.L™.

Isso demonstra que houve variacdo da concentracdo de Pl e de PT antes e ap0s

a passagem da frente fria.

As Figuras 19a e 19b apresentam o perfil vertical da coluna de &gua em relagao
a concentracdo de fosfato inorganico (PO.,>) e de fésforo total, respectivamente, durante a

coleta de inverno.

inverno inverno

PO,® (ug.L™) PT (ug.L™)
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100 120
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Il quarta coleta

Profundidade (m)
o oo ~J [=a TN | = [ — ]

—
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(a) (b)
Figura 19: (a) Concentragdo (ug.L'l) de fosfato inorganico na coluna de agua da coleta de inverno
(PI). (b) Concentracéo (ug.L'l) de foforo total na coluna de &gua da coleta de inverno (PT). Dia
10/08/09 — azul; dia 11/08/09 — vermelho; dia 12/08/09 — verde e dia 14/08/09 — roxo.
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Obteve-se diferenca estatistica significativa entre as concentraces de PT do
primeiro dia e do terceiro dia de coleta (Kruskal-Wallis - p = 0,0409); do primeiro dia com o
quarto dia (Kruskal-Wallis - p = 0,0214), do segundo dia com o terceiro dia (Kruskal-Wallis
P = 0,0072) e do segundo dia com o quarto dia (Kruskal-Wallis - p = 0,0021). As médias (+
DP) encontrados foram: 11/02 = 61,20 + 13,79 pg.L™; 12/02 = 60,81 + 4,80 pg.L™; 13/02 =
73,41 + 6,17 pg.L ™ e 14/02 = 81,22 + 13,83 pg.L ™.

Isso demonstra que houve variagdo da concentragcdo de PT antes e apos a

passagem da frente fria.

As Figuras 20a e 20b referem-se as concentracdes de fosfato total dissolvido
(PTD) encontradas na coluna de &gua da represa do Lobo/Broa na coleta de verdo e inverno,

respectivamente.

verao inverno
PTD (ug.L™) PTD (ug.L™)
0 5 10 15 20 25
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7 1 - @8 quarta coleta
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9 9 -
10 10 -
(@) (b)

Figura 20: (a) Concentracéo (ug.L'l) de fosfato total dissolvido na coluna de dgua da coleta de verao,
dia 11/02/09, dia 11/02/09 — azul; dia 12/02/09 — vermelho; dia 13/02/09 — verde e dia 14/02/09 —
roxo. (b) Concentragéo (ug.L'l) de fosfato total dissolvido na coluna de &4gua da coleta de inverno; dia
10/08/09 — azul. Dia 11/08/09 — vermelho; dia 12/08/09 — verde e dia 14/02/09 — roxo.
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Para as concentracbes de PTD no verdo, o dia 11 diferenciou-se
significativamente do dia 13 (Kruskal Wallis — p = 0,004). O dia 12 diferenciou-se
significativamente do dia 13 (Kruskal Wallis — p = 0,007). As médias (+ DP) encontrados
foram: 11/02 = 21,69 + 5,12 pg.L™; 12/02 = 19,87 + 7,21 pg.L™"; 13/02 = 13,68 + 1,65 pg.L™
e 14/02 = 18,40 + 3,15 pg.L™

Para as concentracbes de PTD no inverno, o dia 11 diferenciou-se
significativamente do dia 13 (Kruskal Wallis — p = 0,015) e do dia 14 (Kruskal Wallis — p =
0,002). O dia 12 diferenciou-se significativamente do dia 13 (Kruskal Wallis — p = 0,015) e
do dia 14 (Kruskal Wallis — p = 0,047). As médias (+ DP) encontrados foram: 11/02 = 11,12
+1,84 ug.L*; 12/02 = 10,05 + 2,9 pg.L ™ 13/02 = 16,82 + 3,82 pg.L™ e 14/02 = 6,35 + 0,82
ng.L™.

Observa-se na Figura 21a o perfil vertical da coluna de &gua em relacdo a
concentracdo de silicato reativo soltvel durante a coleta de verdo e na Figura 21b observa-se
o perfil vertical da coluna de agua em relacdo a concentracdo de silicato reativo soltvel

durante a coleta de inverno.

verao inverno
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Figura 21: (a) Concentracéo (mg.L'l) de silicato reativo soltvel na coluna de dgua da coleta de
verdo, dia 11/02/09 — azul; dia 12/02/09 — vermelho; dia 13/02/09 — verde e dia 14/02/09 — roxo. (b)
Concentragdo (mg.L'l) de silicato reativo soltvel na coluna de gua da coleta de inverno; dia
10/08/09 — azul; dia 11/08/09 — vermelho; dia 12/08/09 — verde e dia 14/02/09 — roxo.



56

Na Figura 21b, de inverno, observa-se que a disponibilidade de silicato reativo
solavel como um todo, é maior no primeiro dia de coleta. A disponibilidade de silicato

reativo soltvel na coluna de agua, porém, diminui a cada coleta.

No verdo, Figura 21a, o padrao apresentado pela silica diferiu-se do inverno. A

concentracdo de silica aumentou do primeiro ao Gltimo dia de coleta.



57

4.3. Variaveis biologicas

4.3.1. Clorofila-a e feofitina

Observa-se na Figura 22a e 22b o perfil vertical da coluna de agua de
clorofila-a (ug.L 1) na coleta de verdo e inverno, respectivamente.

Profundidade (m)
=
(=2}
o
Profundidade (m)

10 11 12 13 14
Dias (Fevereiro 2009) Dias (agosto 2009)

(a) (b)
Figura 22: Perfil vertical da coluna de 4gua da concentragdo de clorofila-a (ug.L 1). (a) Coleta de
verdo, dias 11, 12, 13 e 14/02/09. (b) Coleta de inverno, dias 10,11, 12 e 14/08/09.

Na Figura 22a pode-se observar que no primeiro dia de coleta, dia 11/02, a
clorofila-a concentrava-se, principalmente, na camada superficial da coluna de agua. A partir
do segundo dia de coleta, observou-se que a clorofila-a aumentou, ndo somente na superficie

mas também nas camadas mais profundas.

Na Tabela 8 observam-se os valores de clorofila-a encontrados na coleta de

verao.
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Tabela 8: Concentracio de Clorofila-a (ug.L™) na coleta de veréo.

Concentracéo de Clorofila-a (ug.L™)
11.02.09 12.02.09 13.02.09 14.02.09
100% Luz 16,70 27,63 29,35 30,51
75% Luz 14,61 28,00 22,91 18,70
50% Luz 521 20,89 19,33 25,33
25% Luz 2,24 7,25 31,63 21,68
10% Luz 2,26 2,67 10,23 17,98
1% Luz 2,07 2,30 0,63 17,65
Afotica 1,70 1,91 8,91 17,00

Na Figura 22b, assim como visualizada na coleta de verdo, no primeiro dia de
coleta, dia 10/08, a clorofila-a concentrava-se principalmente na camada superficial da coluna
de &gua. A partir do segundo dia de coleta a clorofila-a também aumentou, tanto nas camadas
superficiais como nas mais profundas. Na coleta de inverno, no ultimo dia de coleta, pode-se

observar que a clorofila-a tornou-se praticamente homogénea em toda a coluna de agua.

Na Tabela 9 observam-se os valores de clorofila-a encontrados na coleta de

inverno.

Tabela 9: Concentrago de Clorofila-a (ug.L™) na coleta de inverno.

Concentracdo de Clorofila-a (Hg.L™h
10.08.09 11.08.09 12.08.09 14.08.09
100% Luz 13,86 19,51 31,82 30,09
75% Luz 26,28 18,75 39,60 35,03
50% Luz 24,84 16,70 29,98 36,87
25% Luz 19,00 28,28 29,98 46,00
10% Luz 18,70 25,37 39,33 42,29
1% Luz 14,56 27,14 36,24 37,05
Afdtica 10,47 16,47 22,54 27,86

Observa-se na Tabela 10 os valores encontrados de feofitina (ug.L 1) na
coluna de d4gua durante a coleta de verdo.
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Tabela 10: Concentracéo de Feofitina (ug.L™) na coleta de ver4o.

Concentracéo de Feofitina (ug.L™)
11.02.09 12.02.09 13.02.09 14.02.09

100% Luz 2,12 1,45 4,01 4,59
75% Luz 2,52 3,70 3,43 3,77
50% Luz 2,62 2,04 2,60 2,74
25% Luz 4,37 2,14 3,68 3,93
10% Luz 4,08 2,70 1,85 3,54

1% Luz 3,94 2,67 43,31 3,54

Afética 3,61 3,97 4,95 3,19

Observam-se na Tabela 11 os valores encontrados de feofitina (ug.L 1) na

coluna de 4gua durante a coleta de inverno.

Tabela 11: Concentracéo de Feofitina (ug.L™) na coleta de inverno.

Concentracéo de Feofitina (ug.L™)
10.08.09 11.08.09 12.08.09 14.08.09

100% Luz 1,91 3,30 4,23 7,87
75% Luz 4,29 3,35 4,37 3,50
50% Luz 4,07 2,72 392 2,33
25% Luz 5,32 3,86 4,06 3,00
10% Luz 4,79 518 4,50 1,22

1% Luz 511 3,42 4,69 3,57

Afética 6,01 299 3,72 1,96

4.3.2. Concentracgéo de grupos fitoplancténicos — FluoroProbe.

Observa-se na Figura 23 o perfil vertical da coluna de dgua na coleta de verdo
representando os grupos fitoplancténicos: Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae
e Cryptophyceae obtidos através da analise com a sonda FluoroProbe. A faixa dentro de cada
figura representa o limite da zona eufética em cada dia de coleta obtido com auxilio do disco
de Secchi.
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Figura 23: Perfil vertical da coluna de 4gua na coleta de verdo, representando os grupos
fitoplancténicos: Chlorophyceae (verde); Cyanophyceae (azul); Bacillariophyceae (vermelho) e
Cryptophyceae (preto). (a) 11/02/09; (b) 12/02/09; (c) 13/02/09; (d) 14/02/09. Zona eufética: (a,b) 0 a
6,30m; (c) 0a54me (d)0a5,7m.

No primeiro dia de coleta os grupos fitoplanctdnicos apresentaram-se mais
abundantes nas profundidades entre 0 a 3,5 metros. Neste ponto, houve uma queda rapida da
concentracdo dos grupos fitoplanctonicos.

O grupo das bacilarioficeas foi o dominante até a profundidade de 3,5 metros,
variando em torno de 4,8 a 5,8 ug.L™". Apés esta profundidade, sua concentracdo diminui,
variando de 0,5 a 1 pg.L™?, nesta situacdo, o dominio deu-se pelo grupo das algas verdes. Sua
concentracdo, de 2,1 a 3,5 ug.L™ nas profundidades de 0 a 3,5 metros, diminui para 1,8 pug.L™

nas profundidades inferiores.
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Os outros grupos, as cianoficeas e as criptoficeas, variaram suas concentragdes
de 0,2 a 1,5 pg.L™ até a profundidade de 3,5 metros chegando a concentragdes de 0 a

0,1pg.L™ abaixo de 3,5 metros.

No segundo dia de coleta houve um aumento das concentragdes das
diatoméaceas, das algas verdes e das criptoficeas em relacdo ao primeiro dia de coleta. A
concentracdo das diatoméaceas variou de 9 a 11,7 ug.L™ entre as profundidades de 0 a 2,5
metros, onde ocorreu um répido decréscimo de sua concentracdo, chegando a quase 0 nas
regides mais profundas. Esta queda nesta mesma profundidade também foi observada nas
cloroficeas e nas criptoficeas, porém, com esta queda, enquanto a concentracdo das
criptoficeas chegou a zero, a das cloroficeas permenaceu com 1,8 pg.L™ até o fundo da

represa.

No terceiro dia de coleta, diferentemente dos dias anteriores, a queda das
diatoméaceas iniciou-se apenas a partir do inicio da zona afética, caindo de concentracGes de
10 a 12,1 pg.L™ para concentragdes préximas a 0 pug.L™. A concentragdo das cloroficeas e
das cianoficeas manteve-se praticamente constante em toda a coluna de agua, por volta de
3ug.L? e 0,5 pg.L?, respectivamente. A concentragdo das criptoficeas manteve-se
praticamente constante (2 pg.L™) até a profundidade de 6 metros, depois, iniciou-se uma

diminuicao.

No quarto dia de coleta, a concentracdo de criptoficeas (2,0 pg.L™), de
cianoficeas (0,5 pg.L™) e de cloroficeas (3 pg.L™) mantiveram-se praticamente constantes em
toda a coluna de agua. A concentracdo das diatomaceas iniciou-se com 13 pg.L™ e foi

diminuindo gradativamente na coluna de 4gua até a concentracio de 6 ug.L™.

Observa-se na Figura 24 o perfil vertical da coluna de agua na coleta de
inverno representando os grupos fitoplancténicos: Chlorophyceae, Cyanophyceae,
Bacillariophyceae e Cryptophyceae obtidos através da analise com a sonda FluoroProbe. A
faixa dentro de cada figura representa o limite da zona eufética em cada dia de coleta obtido

com auxilio do disco de Secchi.
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Na coleta no periodo de inverno houve uma inversao do grupo fitoplancténico
dominante. Enquanto no verdo a coluna de &gua era caracterizada principalmente pela

dominancia das diatoméaceas, no inverno as cloroficeas passaram a dominar.
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Figura 24: Perfil vertical da coluna de agua, representando os grupos fitoplanctonicos:
Chlorophyceae (verde); Cyanophyceae (azul); Bacillariophyceae (vermelho) e Cryptophyceae (preto).
(a) Dia 10/08/09; (b) dia 11/08/09; (c) dia 12/08/09; (d) dia 14/08/09. Zona eufética: (a, b, d) 0 a
5,7m; (c) 0 a 4,5m.

No primeiro dia de coleta observam-se concentragdes de 10 a 12 pg.L™” de
cloroficeas, diminuindo gradativamente até concentracdes de 7 a 8 ug.L™". O grupo das
bacilarioficeas e das criptoficeas iniciaram-se com cerca de 4,5 pg.L' e 2 pg.L?
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respectivamente, diminuindo também gradativamente com a profundidade. A concentragdo

das cianoficeas manteve-se baixa e relativamente constante em toda a coluna de agua.

No segundo dia de coleta a concentracdo dos quatro grupos fitoplancténicos
manteve-se relativamente constante. O grupo das cloroficeas manteve-se com concentragdes
de cerca de 12 ug.L™; o grupo das diatoméceas cerca de 6 pg.L™; o grupo das criptoficeas

cerca de 2 pg.L™; e o grupo das cianoficeas cerca de 0,5 pg.L™.

No terceiro dia de coleta houve uma rapida multiplicacdo das cloroficeas,
iniciando com concentracdes de 18 pg.L™. Houve uma pequena diminuicdo de sua
concentracdo na coluna de agua, chegando a cerca de 15 pg.L™?. A concentragdo das
diatoméaceas manteve-se constante em toda a coluna de agua, cerca de 4 pg.L™. As

cianoficeas e as criptoficeas mantiveram concentracdes em torno de 1,5 pg.L™.

No quarto dia de coleta a concentracdo das cloroficeas variou em torno de
13 pg.L™. A concentracdo de diatoméaceas variou em torno de 4 pg.L™ em quase toda a
coluna de &gua, dois picos nas profundidades de 2 e 4 metros foram registrados pela sonda. A
concentracéo das criptoficeas variaram em torno de 2,5 pg.L™, porém, dois pequenos picos
foram observados nas mesmas profundidades dos picos de diatoméaceas. A concentracdo das

cianoficeas variou em torno de 1 pg.L™ até os 4 metros, e depois em torno de 2,5 pg.L™.

4.3.3. Concentragéo e abundancia dos grupos fitoplancténicos — Contagem

Observa-se na Figura 25 o perfil vertical da coluna de dgua na coleta de verdo
representando os grupos fitoplanctonicos: Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae,
Chrysophyceae, Zygnematophyceae, Xanthophyceae e Euglenophyceae obtidos através de
coleta e contagem em microscopio invertido. A faixa dentro de cada figura representa o limite

da zona eufética em cada dia de coleta obtido com auxilio do disco de Secchi.
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Figura 25: Perfil vertical da coluna de &gua representando os grupos fitoplancténicos
(organismos. L) na coleta de verdo: Chlorophyceae (verde): Cyanophyceae (azul); Bacillariophyceae
(vermelho); Euglenophyceae (roxo); Chrysophyceae (rosa); Zygnematophyceae (laranja) e
Xanthophyceae (amarelo). (a) Dia 11/02/09; (b) dia 12/02/09; (c) dia 13/02/09; (d) dia 14/02/09. Zona
eufédtica: (a,b) 0a6,30m; (c)0a54me(d)0ab57m.

No dia 11/02, no primeiro dia de coleta, a concentracdo de bacilarioficeas e de
cloroficeas iniciou-se em torno de 4.000 org.L™, porém, a 3 metros de profundidade formou-
se um pico destes grupos. Neste mesmo ponto as zignematoficeas também formaram um
pequeno pico. Um pouco mais abaixo formou-se um pico também de euglenoficeas. Depois

da formacdo deste pico, logo antes de acabar a zona eufética, observa-se a formacdo de um
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outro pequeno pico de bacilarioficeas, cloroficeas e zignematoficeas. Nota-se um
comportamento muito semelhante entre estes trés grupos na coluna de dgua. Neste segundo
pico, observa-se um pequeno aumento de cianoficeas e xantoficeas. Observa-se na Figura 26
a abundancia fitoplanctdnica encontrada no primeiro dia de coleta: Chlorophyceae (30,36%);
Bacillariophyceae  (43,35%); Cyanophyceae (2,31%); Euglenophyceae (18,89%);
Chrysophyceae (0,31%); Zygnematophyceae (4,30%) e Xanthophyceae (0,48%).

No dia 12/02, no segundo dia de coleta, observa-se um pico em torno das
profundidades de 2 a 3 metros de diatoméceas, cloroficeas e de zignematoficeas. Depois deste
pico, a concentracdo destes grupos decresce; logo abaixo ha a formacdo de um novo pico no
final da zona eufdtica. A partir do fim da zona eufotica os grupos fitoplanctonicos passam a
diminuir gradativamente suas concentracdes. Este mesmo comportamento pdde ser também
observado nas cianoficeas e nas crisoficeas, porém, em menor escala. A 4,5 metros de
profundidade nota-se um pico de euglenoficeas. O pico méaximo apresentado pelas
diatoméceas foi em torno de 23.000 org.L™. Na Figura 26 observa-se a abundancia
fitoplanctdnica encontrada no segundo dia de coleta: Chlorophyceae (24,00%);
Bacillariophyceae  (49,00%); Cyanophyceae (2,08%); Euglenophyceae (16,29%);
Chrysophyceae (0,71%); Zygnematophyceae (6,87%) e Xanthophyceae (1,05%).

No terceiro dia de coleta houve um aumento da concentracdo das diatomaceas,
alcancando quase 50.000 org.L™*. A partir do fim da zona eufética, houve uma gradativa
diminuicdo da concentragdo. As cloroficeas, zignematoficeas, euglenoficeas, cianoficeas e
xantoficeas apresentaram o0 mesmo comportamento na coluna de agua, formando um pico a
cerca de 3 metros e outro a 5 metros, perto do fim da zona eufética. A partir deste ultimo
pico, houve uma diminuicdo das concentracdes. Pode-se observar na Figura 26 a abundancia
fitoplanctonica encontrada no terceiro dia de coleta: Chlorophyceae (14,67%);
Bacillariophyceae  (72,61%); Cyanophyceae (3,29%); Euglenophyceae (3,05%);
Chrysophyceae (1,10%); Zygnematophyceae (4,17%) e Xanthophyceae (1,11%).

No quarto dia de coleta a concentracdo de diatomaceas ainda aumenta,
alcancando concentraces de quase 63.000 org.L™. Nota-se comportamentos semelhantes
entre as diatomaceas, cloroficeas, cianoficeas e em menor escala das zignematoficeas e das
crisoficeas. Pode-se observar na Figura 26 a abundéancia fitoplanctdnica encontrada no quarto
dia de coleta: Chlorophyceae (11,09%); Bacillariophyceae (77,17%); Cyanophyceae (4,65%);
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Euglenophyceae (3,07%); Chrysophyceae (0,60%); Zygnematophyceae (2,61%) e
Xanthophyceae (0,80%).
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Figura 26: Abundancia fitoplancténica na coleta de verao.

Observa-se na Figura 27 o perfil vertical da coluna de agua na coleta de

inverno representando os grupos fitoplanctdnicos: Chlorophyceae, Cyanophyceae,
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Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Zygnematophyceae, Xanthophyceae e Euglenophyceae
obtidos através de coleta e contagem em microscopio invertido. A faixa dentro de cada figura
representa o fim da zona eufética em cada dia de coleta obtido com auxilio do disco de

Secchi.
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Figura 27: Perfil vertical da coluna de agua representando os grupos fitoplanctonicos na coleta de
inverno: Chlorophyceae (verde); Cyanophyceae (azul); Bacillariophyceae (vermelho);
Euglenophyceae (roxo); Chrysophyceae (rosa); Zygnematophyceae (laranja) e Xanthophyceae
(amarelo). (a) Dia 10/08/09; (b) dia 11/08/09; (c) dia 12/08/09 e (d) dia 14/08/09.

Zona eufotica: (a, b, d) 0a 5,7 m; (c) 0 a 4,5 m. Continua.
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Figura 27: Continuacdo. Perfil vertical da coluna de dgua representando os grupos fitoplanctonicos
na coleta de inverno: Chlorophyceae (verde); Cyanophyceae (azul); Bacillariophyceae (vermelho);
Euglenophyceae (roxo); Chrysophyceae (rosa); Zygnematophyceae (laranja) e Xanthophyceae
(amarelo). (a) Dia 10/08/09; (b) dia 11/08/09; (c) dia 12/08/09 e (d) dia 14/08/09.

Zona eufoética: (a, b,d)0a5,7m; (c)0a4,5m.

No primeiro dia de coleta de inverno observou-se que houve uma inversdo do
grupo fitoplancténico dominante. Enquanto no verdo as diatomaceas dominavam a coluna de
agua, no inverno as cloroficeas passaram a dominar. Nota-se que estes dois grupos
apresentam o mesmo comportamento na coluna de dgua e, em menor proporgao, o grupo das
zignematoficeas e das xantoficeas. As euglenoficeas aumentaram sua concentracdo depois da
zona eufoética. Como observado na Figura 28, os grupos fitoplanctdnicos tiveram a seguinte
representatividade: Chlorophyceae (59,31%); Bacillariophyceae (34,94%); Cyanophyceae
(1,10%); Euglenophyceae (2,76%); Chrysophyceae (0,01%); Zygnematophyceae (2,45%) e
Xanthophyceae (0,43%).
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No segundo dia de coleta, dia 11/08, houve um aumento de cloroficeas e das
diatomaceas na coluna de agua. Estes dois grupos apresentaram comportamentos semelhantes
na coluna de agua. Todos 0s grupos apresentaram picos entre as profundidades de 2 a 3
metros. Na Figura 28 observa-se a representatividade fitoplancténica encontrada no segundo
dia de coleta: Chlorophyceae (52,64%); Bacillariophyceae (42,53%); Cyanophyceae (0,98%);
Euglenophyceae (1,32%); Chrysophyceae (0%); Zygnematophyceae (2,27%) e
Xanthophyceae (0,27%).

No terceiro dia de coleta observou-se novamente um aumento das
concentracdes de cloroficeas (de até 350.000 org.L™) e de diatomaceas (em torno de
310.000 org.L™"). O grupo das zignematoficeas também apresentaram uma concentragdo
maior (em torno de 15.000 org.L™). Pode-se observar na Figura 28 a abundancia
fitoplanctonica encontrada no terceiro dia de coleta: Chlorophyceae (46,27%);
Bacillariophyceae (50,43%); Cyanophyceae (0,49%); Euglenophyceae (0,42); Chrysophyceae
(0,01%); Zygnematophyceae (2,27%) e Xanthophyceae (0,27%).

No quarto dia de coleta 0 nimero de cloroficeas e de diatoméacias comegaram a
diminuir. A concentragéo das cloroficias inicia-se com cerca de 250.000 org.L™ e no final da
coluna de &gua termina com cerca de 180.000 org.L™. As diatoméceas, ao contrario, iniciam
com concentragdes mais baixas (cerca de 50.000 org.L™") aumentando a concentracéo nas
areas mais profundas (cerca de 280.000 org.L™). As zignematoficeas e as xantoficeas
mostraram-se constantes praticamente em toda a coluna de agua. As euglenoficeas e as
cianoficeas apresentaram um pequeno pico na profundidade de 4,5 metros. Pode-se observar
na Figura 28 a abundancia fitoplancténica encontrada no quarto dia de coleta: Chlorophyceae
(53,12%); Bacillariophyceae (43,09%); Cyanophyceae (1,22%); Euglenophyceae (0,41%);
Chrysophyceae (0%); Zygnematophyceae (1,81%) e Xanthophyceae (0,35%).



oos 10/08/09 o 11/08/09

v g 227% node

2,76% \&%__0,43% 13290\ 0,2/%
WL 0,98% .~~~ N L—"

0,01%
0,42%

0,49%

@ (b)

14/08/09
1,81%

12/08/09 0,41%

: 1,22% 0,00%
2;0?0’38% & r o

(© (d)
M Bacillariophyceae
B Chrysophycease
B Chlorophyceae
W Fygnematophyceae
| Cyanophyceae
¥anthophyceae

m Euglenophyceae

Figura 28: Abundancia fitoplancténica na coleta de inverno.
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4.3.4. Composicéo da comunidade fitoplanctonica

No presente trabalho a comunidade fitoplanctonica foi representada pelas
classes Chlorophyceae, Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Chrysophyceae,
Zygnematophyceae e Xanthophyceae, tendo sido identificado um total de 72 taxos, todos até

a classificagdo de género.

Durante o periodo de estudo, a distribuicdo do fitopancton na coluna de agua
foi analisada nas seguintes profundidades de penetragéo de luz: 100%, 75%, 50%, 25%, 10%,

1% e zona afética.

Na Tabela 12 é apresentada a lista das classes e géneros de fitoplancton

encontrados no reservatério do Broa, no periodo de coleta de verao.
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Tabela 12: Classes e géneros de fitoplancton encontrados no reservatério da UHE Carlos Botelho

(Lobo/Broa), no periodo de coleta de verdo.

BACILLARIOPHYCEAE CHLOROPHYCEAE CYANOPHYCEAE
Aulacoseira Chlorella Anabaena
Pinnularia Ankistrodesmus Chroococcus
Eunotia Gloeocystis Oscillatoria
Nitzschia Oocystis Nostoc
Diatoma Chlorococcum Merismopedia
Surirella Closteriopsis Gomphosphaeria
Stauroneis Coelastrum Microcystis
Cyclotella Desmodesmus
Gomphonema Dictyosphaerium EUGLENOPHYCEAE
Navicula Westella
Cymbopleura Sphaerocystis Euglena
Tabellaria Eudorina Strombomonas
Fragilaria Pediastrum Astasia
Gyrosigma Selenastrum Phacus
Microspora Heteronema
CHRYSOPHYCEAE Botryococcus Milaneziamonas
Tetrallantos Lepocinclis
Dynobrion Oedogonium Trachelomonas
Synura Pandorina
Treubaria ZYGNEMATOPHYCEAE
XANTHOPHYCEAE Palmella
Staurodesmus
Isthmochloron Staurastrum
Micrasterias
Xanthidium
Closterium
Hyalotheca
Cosmarium

Na coleta de verdo, identificaram-se 14 géneros de bacilarioficeas, 21 géneros

de cloroficeas, 7 géneros de cianoficeas, 8 géneros de euglenoficeas, 2 géneros de crisoficeas,

7 géneros de zignematoficeas e 1 género de xantoficea.
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Na Tabela 13 é apresentada a lista das classes e géneros de fitoplancton

encontrados no reservatério da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa), no periodo de coleta de

inverno.

Tabela 13: Classes e géneros de fitoplancton encontrados no reservatério da UHE Carlos Botelho

(Lobo/Broa), no periodo de coleta de inverno.

BACILLARIOPHYCEAE CHLOROPHYCEAE CYANOPHYCEAE
Aulacoseira Chlorella Anabaena
Pinnularia Ankistrodesmus Chroococcus
Frustulia Gloeocystis Oscillatoria
Nitzschia Oocystis Microcystis
Diatoma Chlorococcum Merismopedia
Surirella Closteriopsis
Stauroneis Coelastrum EUGLENOPHYCEAE
Cymbella Desmodesmus
Amphipleura Dictyosphaerium Euglena
Navicula Westella Phacus
Hippodonta Sphaerocystis Lepocinclis
Tabellaria Eudorina Trachelomonas
Fragilaria Tetraedron
Gomphonema Selenastrum ZYGNEMATOPHYCEAE
Gyrosigma Scenedesmus
Kirchneriella Staurodesmus
CHRYSOPHYCEAE Tetrallantos Staurastrum
Asterococcus Amscottia
Dynobrion Pandorina Netrium
Treubaria Closterium
XANTHOPHYCEAE Spondylosium

Isthmochloron

Na coleta de inverno, foram observados 15 géneros de bacilarioficeas, 20
géneros de cloroficeas, 5 géneros de cianoficeas, 4 géneros de euglenoficeas, 2 géneros de

crisoficeas, 6 géneros de zignematoficeas e 1 género de xantoficea.
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4.3.5. Méaxima de clorofila de subsuperficie (SCM)

Observa-se na Figura 29 a formacdo de maxima de clorofila de subsuperficie

(SCM) na coluna de agua na coleta de inverno.
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Figura 29: (a) Concentracéo (pg.L™) de clorofila-a na coluna de agua da coleta de inverno.
Formacdo de SCM. Dia 10/08/09 — azul; dia 11/08/09 — vermelho; dia 12/08/09 — verde e dia 14/08/09
—roxo e (b) RTR no dia 14/08/09.

A formacdo de uma SCM ocorreu no ultimo dia de coleta do inverno, como

observado na Figura 29.
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5. DlscussAo

5.1. Variaveis fisicas e quimicas

Na etapa de processamento dos dados de campo e analise dos resultados
observou-se que a variabilidade das forcantes meteoroldgicas € grande, existindo alguns dias
em que ocorre uma certa periodicidade das condi¢cGes meteoroldgicas, mas que é logo

modificada pela ocorréncia de distdrbios, como a passagem de frentes frias.

A frente fria é definida por Varejdo-Silva (2005) e Gallucci e Netto (2004)
como uma zona de transi¢cdo entre duas massas de ar de densidade, temperatura e pressao
diferentes e ocorre quando a massa de ar frio forca a massa de ar quente a subir. Monteiro
(1967) classificou a sequéncia de dias em que ocorre a atuacdo de uma massa de ar Polar em
quatro fases distintas: 1. Prenincio da penetracdo de uma massa Polar sobre a regido definida;
2. Avanco da frente fria sobre a regido (momento da entrada da frente e efetiva atuacdo da

massa polar); 3. Dominio da massa Polar e 4. Transicao ou tropicalizacdo da massa Polar.

A passagem destas frentes frias exerce uma influéncia muito grande no
comportamento de corpos de agua, sejam eles maritmos ou continentais. Cobb et al. (2008)
observaram que as frentes frias tém um significativo impacto na ressuspensao e transporte de
sedimentos na Bacia de Atchafalaya, EUA. Rodrigues et al. (2004) observaram que as frentes
frias ocasionam alteracfes significativas das correntes e das marés, afetando atividades
maritimas, de pesca e navegacao. Ja em ambientes continentais, Tundisi et al. (2004) notaram
que as frentes frias estdo intimamente relacionadas com a estratificacdo e com o
comportamento de variaveis fisicas, quimicas e biolégicas em reservatérios, que pode ter

implicacdes na dindmica de populacGes fitoplancténicas nesses ecossistemas.

O reservatorio da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) apresentou ao longo dos
quatro dias de coleta do periodo de verdo e de inverno uma estratificacdo das variaveis

quimicas e fisicas na fase de prendncio da frente fria e na fase de dominio da massa Tropical.
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A fase de prendncio do presente estudo pode ser representada pelos dias 11 de fevereiro e 10
de agosto, Figuras 6a e 7a, respectivamente. J& a fase de dominio da massa Tropical pode ser
representada pelo dia 14 de agosto, na Figura 7a deste estudo. Nesta situacdo, temperatura
mais elevada foi observada na superficie do que nas areas mais profundas devido ao
aquecimento direto pela radiacdo solar; oxigénio dissolvido em maior concentragcdo na
superficie devido a fotossintese do fitoplancton concentrado préximo a superficie e a troca
gasosa entre a represa e o ar atmosférico; pH mais elevado na superficie devido a atividade
fotossintética e mais baixo nas maiores profundidades devido a decomposicdo de matéria
organica no fundo da represa, produzindo H*; maior concentracdo de TDS no fundo da
represa devido a proximidade do sedimento e menor condutividade na superficie, Figuras 11
e 12

Durante a passagem das frentes frias nos dois periodos de coletas realizados,
observou-se uma queda na temperatura do ar como mostrada na Tabela 2. No verdo, a
temperatura do ar antes da passagem da frente fria era 27°C, depois da passagem da frente
fria, alcancou 20°C. No inverno, no primeiro dia de coleta a temperatura era 19°C e depois da
passagem da frente fria alcangou 10°C. De acordo com Gough (2008), a queda de temperatura
acompanha a passagem das frentes frias. Além da queda de temperatura, observou-se também
uma varia¢do na velocidade do vento, antes, durante e ap0s a passagem da frente fria. De
acordo com Tundisi et al. (2007), com a passagem da frente fria o estresse do vento aumenta

e a radiacdo solar e a temperatura ambiente diminuem.

A velocidade do vento variou de quase 0,0 m.s™ nos dia 12 de fevereiro e 10 de
agosto a 3,0 m.s™ nos dias 11 e 13 de fevereiro e de 7 m.s* no dia 11 de agosto. Pode-se
observar gque logo antes da entrada da frente fria ocorreu a diminuicdo da velocidade do vento
para valores proximos a zero, voltando a aumentar nos dias subsequentes, juntamente com a
passagem da frente fria. Rodrigues et al. (2004) também encontraram velocidade quase nula
logo antes da entrada da frente fria no litoral de Santa Catarina. Tundisi et al. (2004; 2006;
2007) verificaram que apds as passagens das frentes frias, no reservatorio da UHE Carlos
Botelho (Lobo/Broa), hd um periodo de calmaria caracterizado por uma estabilidade térmica,
quimica e biol6gica nos sistemas aquaticos. Neste estudo, nas Figuras 8a e 8b, observa-se
uma diminuicdo da velocidade do vento com a dissipacdo das frentes frias. Na Figura 8b

nota-se até uma constante na velocidade do vento nos dias 12, 13 e 14 de agosto.
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Com a passagem da frente fria, a queda da temperatura e o0 estresse do vento,
ha uma quebra da estabilidade do sistema com a desestratificacdo do reservatério. De acordo
com Tundisi et al. (2007), o aumento do estresse do vento provocado pela passagem da frente
fria promove uma mistura vertical da agua que resulta na desestratificacdo da coluna de agua
e, consequentemente, na homogeneizacdo das varidveis fisicas e quimicas, o que pode ser
observado nas Figuras 11 e 12. No inverno, porém, como no primeiro dia de coleta houve a
entrada da frente fria, a tendéncia a desestratificacdo iniciou-se logo no primeiro dia de

coleta.

O estresse do vento tem um papel muito importante na dindmica e
comportamento de corpos de agua e ja foi estudado em diversos trabalhos, como o de
Moreno-Ostos et al. (2009) em quatro reservatorios em Portugal, que observaram que a
resposta da biomassa fitoplanctonica superficial a mudangas a curto prazo do estresse do
vento foi rapida, em escala de minutos e o trabalho de Serra et al. (2007), que estudaram o
papel do vento na dindmica do fitoplancton e de um reservatério no Mediterraneo e
observaram que a forca do vento junto com fendmenos ondulatérios e o aquecimento solar,
determinam a distribuicdo do fitoplancton. Elgi (2008) estudou o efeito da estratificagcdo
termal na qualidade da agua em um reservatério na Turquia e o papel da mistura vertical
provocado pelo vento na desestratificacdo deste corpo de agua e observou que a estratificacdo
durante periodos quentes e calmos age como uma barreira de contencdo de mistura da coluna
de agua. A agua quente no epilimnio foi incapaz de se mover através da fria e densa agua do

hipolimnio.

Harris (1986) define que a mistura vertical em escala de metros pode levar
aproximadamente 24 horas em aguas superficiais, enquanto a mistura horizontal em escala de
quilémetros pode levar 0 mesmo periodo. Essa situacdo pdde ser vista no presente estudo,
onde cerca de 24 horas apds da passagem da frente fria houve mistura vertical na represa
Carlos Botelho (Lobo/Broa).

Os resultados da Resisténcia Térmica Relativa (RTR) reforcam a formacdo e
quebra da estratificacdo da coluna de agua na represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) do
presente estudo. Tanto no verdo quanto no inverno, antes da passagem da frente fria, houve
resisténcia térmica. A RTR observada no verdo foi maior (Figura 15) do que a observada no

inverno (Figura 16), enquanto no verdo chegou a 45, no inverno ndo passou de 10. Este fato
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deve-se, provavelmente, porgue no inverno a baixa temperatura e 0s eventos que favorecem a
desestratificacdo, como por exemplo ventos e passagem de frentes frias, sdo mais frequentes.
As microestratificacfes presentes na coluna de agua na coleta de verdo deve-se,
provavelmente, a influéncia das correntes de advecgdo. Estes eventos sdo mais frequentes
nesta época do ano pois a ocorréncia de chuvas é maior, 0 que favorece o transporte
horizontal por correntes de adveccdo provenientes dos afluentes. Como pode ser observado

no presente estudo, ocorreu precipitacdo no segundo, terceiro e quarto dia de coleta de verao.

A zona eufética é a camada iluminada da massa de agua. De acordo com
Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), sua profundidade depende da absorcdo da luz pela
agua, da transmitancia, da concentracdo de particulas em suspensdo, do fitoplancton, do
zooplancton e da quantidade de substancias organicas dissolvidas. Ela pode variar
diariamente, por estacdo ou por eventos climatolégicos importantes, tais como frentes frias,
periodos de circulacdo e estabilidade da coluna de dgua. Como observado neste trabalho, na
Figura 13 para a coleta de verdo e Figura 14 para a coleta de inverno, a zona eufotica variou
com a passagem da frente fria. No verdo, a zona eufotica alcancava a profundidade de 6,30
metros no primeiro e no segundo dia de coleta, no terceiro dia obteve o menor valor, 5,4
metros e no Ultimo dia de coleta, apresentou 5,7 metros. Na coleta de inverno, o primeiro,
segundo e o quarto dia apresentaram 5,7 metros de zona eufotica, diminuindo apenas no

terceiro dia, alcancando 4,5 metros.

Entre as concentra¢Ges dos ions, na coleta de verdo (Tabelas 4 e 5), apenas 0s
anions fluoreto e cloreto e os céations sodio, amonio e calcio apresentaram diferencas
estatisticamente significativas. J& na coleta de inverno (Tabelas 6 e 7), apenas o cation calcio
e amonio apresentaram diferencas significativas entre os dias de coleta. Apesar destas

diferencas, ndo indicam alguma relagdo com a passagem da frente fria.

As concentracfes de nitrato encontradas no verdo foram mais baixas que no
inverno, variando de 0 a 10,40 ug.L™ no verdo e de 3,79 a 160,96 pg.L™ no inverno. No
trabalho de Tundisi (1977) a média da concentragdo de nitrato no reservatorio da UHE Carlos
Botelho (Lobo/Broa) encontrada foi de 5,08 pg.L™. Estes valores, apesar da alta variacéo,
corroboram com diversos trabalhos realizados no reservatério Carlos Botelho (Lobo/Broa),
como o de Luzia (2009), cujas concentraces variaram de 260 pg.L™ no inverno a 95 pg.L™

no verdo; e o relatério P&D da Elektro (2005/2007), cuja concentragdo de nitrato variava de
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4,4 ug.L™" no més de fevereiro de 2006 a 175,94 pg.L™ no més de dezembro de 2006. Os
estudos até agora realizados na regido tropical ndo evidenciam um padrdo definido. Sua
concentracdo € geralmente mais baixa durante o periodo de estratificagdo térmica do que
durante o periodo de circulacdo. Isso porque no epilimnio, que fica isolado das camadas
inferiores, o nitrato € assimilado pelo fitoplancton e no hipolimnio com baixas concentra¢es

de oxigénio, ocorre a sua amonificacdo (PETTERSSON et al., 2003).

O fosfato inorgéanico (PI) é um componente fundamental para o crescimento e
para o funcionamento do fitoplancton, uma vez que é o componente de acidos nucléicos e
adenosina trifosfato (PATEY et al., 2008). A concentracdo de fosfato inorganico no presente
estudo na represa Carlos Botelho (Lobo/Broa), durante a coleta de verdo, estava mais alta no
primeiro dia de coleta (11/02/09); no terceiro dia de coleta, com o rapido crescimento do
fitoplancton e o consumo do Pl pelos grupos fitoplanctonicos, houve uma reducdo deste

nutriente em toda a coluna de 4gua, como mostra a Figura 18a.

Na coleta de inverno, a concentracdo de fosfato inorganico apresentou um
comportamento distinto ao obtido no verdo. A concentragédo encontrada no terceiro dia de
coleta aumentou apesar da alta multiplicacdo do fitoplancton (Figura 19a). Este fato pode ser
explicado, provavelmente, pelo maior estresse do vento em relacdo a coleta de verdo, como
observa-se na Figura 8. Quanto maior o estresse do vento, mais forca para ressuspender uma
maior quantidade de sedimento e consequentemente, disponibilizar uma maior concentracdo
de nutrientes renovados. Gallucci e Netto (2004) analisaram o efeito das frentes frias numa
regido costeira de Santa Catarina e observaram que durante o inverno elas se apresentam mais

intensas e rigorosas.

Gloss et al. (1980) concluiram que a ciclagem de nutrientes na maioria dos
lagos é controlado primariamente por processos internos, como a regeneracao dos nutrientes,

que depende principalmente da mistura induzida pelo estresse do vento.

O fésforo total refere-se a todo composto que contém fdsforo presente na
coluna de &gua, seja ele dissolvido na &gua, incorporado nos organismos, organico ou
inorganico. A concentracdo de fosforo total no verdo, ao contrario do fosfato inorganico,
aumenta no terceiro e quarto dia de coleta, isso ocorre devido a incorporacédo do fosfato pelas

algas, aumentando, portanto, a concentracdo de fosforo total na coluna de &gua, como
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observado na Figura 18b deste trabalho. O fosforo total analisado no inverno apresentou o
mesmo comportamento do que no verdo, aumentando sua concentragdo com a multiplicacéo
das algas, novamente devido a incorporagdo do fosfato inorganico pelos organismos
fitoplanctonicos (Figura 19b). Outros fatores que podem ter colaborado para o aumento da
concentracdo de PT foram o aumento do estresse do vento tanto no verdo quanto no inverno e

a precipitacao na coleta de verao.

O nitrogénio é também um elemento essencial ao metabolismo do ecossistema
aquatico; quando presente em baixas concentragdes, portanto, pode atuar como fator limitante
na producdo priméaria de lagos e reservatorios. Ramos-Higuera et al. (2008) estudaram o
papel do nitrogénio como elemento limitante em um lago tropical oligotrofico do México e
observaram que quando em baixas concentracbes no epilimnio, reduz a producao
fitoplanctonica do lago. No presente estudo, os valores encontrados de NTK podem ser
visualizados na Figura 17a e 17b, para o verdo e para o inverno, respectivamente. No veréo,
os valores encontrados foram menores do que no inverno, variando de 0,15 a 0,45 mg.L™ no

verdo e de 0,25 a 0,70 mg.L™ no inverno.

A silica é um importante componente das diatoméaceas para a formacgdo das
frastulas e o crescimento deste grupo fitoplanctonico estd intimamente relacionado com a
disponibilidade de silica nos corpos de agua (LEYNAERT et al., 2001). Na Figura 21b, de
inverno, observa-se que a disponibilidade de silica como um todo é maior no primeiro dia de
coleta. A disponibilidade da silica na coluna de agua, porém, diminui a cada coleta, a medida
que a concentracdo de fitoplancton, principalmente das diatomaceas, aumenta. Isso demonstra
a incorporacdo da silica nas diatomaceas para a construcdo das frastulas. Este mesmo
comportamento foi observado no trabalho de Gallucci e Netto (2004) na regido costeira de
Santa Catarina, de Tanaka et al. (2009) na bacia de Tokio e de Muylaert et al. (2009) em um
rio da Franca. No primeiro dia de coleta de inverno, o pico de silica, entre 5 e 6 metros,

coincide com o pico de diatoméaceas observado na coluna de agua.

No verdo, Figura 21a, o padrdo apresentado pela silica diferiu-se do inverno. A
concentracdo de silica aumentou em cada dia de coleta mesmo com o aumento do nimero de
diatoméaceas na coluna de agua. Este fato pode ser explicado, provavelmente, devido a chuva
nos dias 12, 13 e 14 de fevereiro, que carregou silica da bacia hidrografica local para a

represa.
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5.2. Variaveis bioldgicas

Durante a coleta de verdo, notou-se uma diferenca na concentracdo de
clorofila-a encontrada na coluna de agua entre os quatro dias de coleta. No primeiro dia de
coleta, dia 11/02, a maior concentragdo encontrada de clorofila-a foi na camada superficial,
Figura 22a, nesta situacdo, com a coluna estratificada e sem mistura entre o epilimnio e o
hipolimnio, o fitoplancton encontrava na superficie melhores condi¢des para seu crescimento.
Neste dia, oxigénio dissolvido e temperatura mais elevada foram observadas na superficie
(Figura 11).

Esta mesma situacédo foi observada durante a coleta de inverno, Figura 22b. No

primeiro dia de coleta observaram-se maiores taxas de clorofila-a na superficie.

A partir do segundo até o quarto dia de coleta, tanto no verdo quanto no
inverno, com a passagem da frente fria e a mistura da coluna de agua, houve um gradativo
aumento da concentracdo de clorofila-a em toda a coluna de agua. No inverno, como a
desestratificacdo foi mais completa, o aumento da clorofila-a tornou-se praticamente
homogénea até as regides mais profundas. Ja no verdo, apesar de aumentar a concentracéo
como um todo, a regido mais profunda da coluna de agua apresentou metade da concentracao

encontrada na regido perto da superficie.

Quando a coluna de agua esté estratificada, pode ocorrer em uma determinada
camada na subsuperficie uma maior concentracdo de nutrientes. Neste ponto, a combinacao
da maior disponibilidade de nutrientes e a entrada de luz formam um ambiente ideal para o
crescimento e desenvolvimento de algas. Esta situacdo € caracterizada pela presenca da
maxima de clorofila de subsuperficie (Subsurface Chlorophyll Maximum) ou SCM, marcada
por picos de clorofila-a em regides abaixo da superficie da coluna de agua, principalmente na
termoclina (CERMENO et al., 2006). No presente estudo, quando comparado o pico de
clorofila do quarto dia de coleta de inverno com a RTR, observa-se na mesma profundidade
do pico a formagdo da resisténcia térmica relativa, o que provavelmente favoreceu o aumento

da clorofila.
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Em qualquer massa de &gua existem populacdes de muitas espécies que
coexistem e se superpdem. Cada espécie alcanca uma densidade méxima, espacial ou

temporalmente, decrescendo na abundancia quando as condi¢des nao sdo tdo favoraveis.

Margalef (1983) argumenta que a distribuicdo do fitoplancton é o resultado da
interacdo entre os ciclos de vida de grande nimero de espécies e as propriedades seletivas do
meio ambiente, as quais diferem espacial e temporalmente. Portanto, a coexisténcia das
especies se explica, em termos de uma maior eficiéncia ou adaptacdo de cada grupo a certa
combinacdo de caracteristicas ambientais, o que torna possivel estabelecer certo tipo de

resposta comum a estimulos ou fatores especificos.

No estudo da composicdo da comunidade fitoplancténica da represa da UHE
Carlos Botelho (Lobo/Broa), na coleta de verdo, foram encontrados: 14 géneros de
bacilarioficeas, 21 géneros de cloroficeas, 7 géneros de cianoficeas, 8 géneros de
euglenoficeas, 7 géneros de zignematoficeas, 2 géneros de crisoficeas e 1 género de
xantoficea. Na coleta de inverno, foram encontrados: 15 géneros de bacilarioficeas, 20
géneros de cloroficeas, 5 géneros de cianoficeas, 4 géneros de euglenoficeas, 6 géneros de
zignematoficeas, 1 género de crisoficea e 1 género de xantoficea (Tabelas 12 e 13).
Hutchinson (1967) considerou que a coexisténcia de muitas espécies em um plancton
constitui um paradoxo, pois contradiz a teoria ecolégica mais comum, segundo a qual a
operacdo de competéncia excluiria ou faria segregar as espécies de necessidades coincidentes.
Porém, Margalef (1983) afirmou que a morfologia funcional do fitoplancton oferece
estratégias divergentes de sobrevivéncia em um meio rico em possibilidades. Outro fator
importante € que 0s corpos de agua, estando susceptiveis a diversos fatores climatologicos,
hidrolégicos, e biolégicos, como vento, precipitacdo e predacdo, estdo, portanto, em constante
mudanga, favorecendo diferentes comunidades fitoplanctonicas espacialmente e
temporalmente. Reynolds (1986) argumenta que o resultado da interacdo entre diferentes
circunstancias e processos do corpo de agua determina, com frequéncia, o predominio de

determinadas espécies.

Numa escala local as variaveis abioticas exercem forte influéncia no
estabelecimento das espécies e, consequentemente, na diversidade local. Ja numa escala
temporal a comunidade esta sujeita a processos estocasticos como a passagem de frentes frias.

Segundo Ricklefs (2001) disturbios s&o mudangas numa comunidade ou populacdo, causada
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por influencia externa e que deslogquem o sistema ecoldgico de seu equilibrio. A frequéncia e
a intensidade de ocorréncia dos disturbios influenciam na diversidade de comunidades.
Segundo a hipotese da perturbacdo intermediaria (CONNEL, 1978), uma comunidade
submetida a um nivel intermediario de perturbacdo apresentaria maior diversidade do que

quando submetida a grandes ou pequenas perturbacdes.

Hino (1979) considerou que para lagos e represas tropicais rasos, ambientes
geralmente sujeitos a muita turbuléncia, torna-se dificil o reconhecimento dos fatores mais
importantes na determinacdo das varidveis do fitoplancton. Este autor cita como exemplo a
represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa), que a precipitacdo, predagdo seletiva e

reciclagem dos nutrientes sdo os fatores principais agindo na distribuigéo fitoplanctonica.

Tundisi et al. (2004) demonstraram na represa da UHE Carlos Botelho
(Lobo/Broa) que disturbios atmosfericos, como a passagem de frentes frias, estdo
intimamente relacionados com a estratificacdo e com o comportamento de variaveis fisicas,
quimicas e bioldgicas e que tém implicacdes na dindmica e na sucessdo de populacbes

fitoplanctonicas.

De acordo com Odum (1969) e Reynolds (1997), a sucessdo € a principal
manifestacdo do desenvolvimento dos ecossistemas. O conhecimento tedérico e a
determinacdo dos processos de sucessdo tém também uma importante aplicacdo pratica:
possibilitam, até certo ponto, o controle da sucessdo de populagdes e comunidades,
especialmente em ecossistemas aquaticos onde ha possibilidades de manipulacdo de fungdes
de forcas externas que controlam, por exemplo, tempos de retencéo e mistura e estratificacdo
vertical (Reynolds, 1997 e Tundisi et al. 2004).

Diversos trabalhos estudaram a influéncia das frentes frias e da mistura da
coluna de agua na composicédo e na dinamica dos grupos fitoplancténicos em corpos de agua,
sejam eles marinho ou continental, como por exemplo o trabalho de Blukacz et al. (2009),
que estudaram o papel do vento na concentragdo de clorofila-a em um lago do Canada e
observaram que a concentragdo de clorofila-a aumenta com o maior aumento da velocidade
do vento, e o trabalho de Pannard et al. (2007), que estudaram os efeitos de eventos do vento
sobre a dindmica do fitoplancton em dois reservatdrios temperados da Franca e observaram

que a mistura da coluna de &gua provocada pelo vento proporciona uma reorganizacdo dos
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grupos fitoplanctonicos, como por exemplo a diminuicdo da biomassa e da capacidade

fotossintética das algas pequenas.

No presente trabalho, o comportamento de 7 grupos fitoplanctdnicos,
Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae, Chrysophyceae,
Zygnematophyceae e Xanthophyceae distribuidos em 7 camadas ao longo da coluna de &gua,
no verdo e no inverno, foram observados com o auxilio da sonda FluoroProbe e através da

contagem, pela metodologia descrita por Uterméhl (1958).

No primeiro dia de coleta realizada no verao, antes da passagem da frente fria,
a partir da concentracdo obtida com a sonda FluoroProbe, observa-se uma maior
concentracdo de fitoplancton, especialmente de Bacillariophyceae (43,35%), seguida de
Chlorophyceae (30,36%), nas regides proximas a superficie na coluna de &gua.
ConcentragcBes maiores de cianoficeas e de criptoficeas foram encontradas também na
superficie da coluna de &gua (Figura 23). Essa situacdo pode ser explicada pela maior
temperatura e maior intensidade da radiacdo solar nas regides mais proximas a superficie, que
favorecem o crescimento do fitoplancton. Nas regides mais profundas, porém, hd uma
diminuicdo e uma quase homogeneizacdo das classes de fitoplancton. Nota-se que o
comportamento dos quatro grupos foi muito semelhante, diminuindo a concentracdo de todos

em cerca de 3,5 metros.

Este mesmo comportamento obteve-se com o0s dados obtidos a partir da
contagem, Figura 25. No primeiro dia da coleta de verdo, a concentragdo das diatoméaceas foi
maior do que a dos outros grupos fitoplancténicos. O segundo grupo mais abundante foi o
grupo das cloroficeas. A maior concentracdo do fitoplanctén também ocorreu na superficie,
diminuindo gradativamente a concentragdo até o fundo da represa. De acordo com Huisman
(1999), Diehl et al. (2002, 2005) e Jager et al. (2008), a comunidade fitoplanctonica decresce
na coluna de 4gua a medida que a profundidade aumenta e a intensidade luminosa diminui

devido principalmente a limitacdo luminosa.

A maior densidade de diatoméaceas na coleta de verdo mesmo em periodos
calmos, deve-se a propria caracteristica da represa em estudo, rasa e polimitica, que favorece

a ressuspensdo das algas. Este mesmo resultado também foi observado em alguns trabalhos,
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como por exemplo de Luzia (2009), que observou que as bacilarioficeas é o grupo dominante
da represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa).

Na contagem, observou-se um aumento, principalmente de Cyanophyceae,
Bacillariophyceae e Euglenophyceae, entre as profundidades de 2 a 3 metros. Observa-se
também neste dia de coleta um aumento de fosfato inorganico na mesma profundidade, cerca
de 2 a 3 metros. Um pequeno aumento de NTK também é observado nesta profundidade.
Estes aumentos podem ter se formado devido a presenca da termoclina, como observa-se na
Figura 15, que forma uma barreira impedindo a dispersdo e sedimentacdo dos nutrientes. A
maior concentracdo destes nutrientes na coluna de adgua favorece o aumento da concentracdo
do fitoplancton. Nesta camada, onde a temperatura muda rapidamente, quando 0s organismos
que estdo sedimentando chegam a ela, sdo barrados por causa da maior densidade da agua e
séo favorecidos pela maior concentracdo de nutrientes, por isso concentram-se e multiplicam-
se na termoclina (INFANTE, 1988).

A Figura 23 apresenta a disposicdo dos grupos fitoplancténicos na fase de
avanco da frente fria; nesta situacdo, o estresse do vento (BLUKACZ et al., 2009)
proporciona um aumento da concentracdo das bacilarioficeas. De acordo com Nakamoto et al.
(1976), o crescimento de colonias de bacilarioficeas, particularmente Aulacoseira italica, se
da com a renovacdo dos nutrientes no sedimento, a ressuspensdo das algas que estavam
dormentes no sedimento e sua rapida multiplicacdo na coluna de &gua, o que faz com que

dominem na coluna de agua.

Como estas células sé@o relativamente grandes, com paredes celulares densas,
isso faz com que elas afundem rapidamente (SMOL et al., 1984). Estas algas sao beneficiadas
pela mistura turbulenta da coluna de &gua que faz com que permanegam suspensas nas
camadas de agua da zona eufética (HUISMAN et al., 2004). Esse mesmo comportamento foi
também observado no trabalho de Brandini e Rebello (1994) na costa da Ilha do Rei George,
na Antartica, De Jonge e Van Beusekom (1995) no rio Ems, que faz fronteira com a Holanda
e a Alemanha, De Jonge (2000) no rio Ems e Gallucci e Netto (2004) na costa de Santa
Catarina.

A Figura 25, referente a contagem no segundo dia de coleta do verdo, nota-se

também um aumento vertical da concentracdo das diatoméaceas.
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No terceiro dia de coleta observa-se, tanto com a analise da FluoroProbe
guanto na contagem, uma tendéncia a homogeneizacdo das diatoméaceas na coluna de agua.
Isto deve-se a sedimentacdo destas algas. Apos a passagem das frentes frias, as bacilarioficeas
recomecam a sedimentacdo. De acordo com diversos trabalhos, como o de Ganf (1974),
Hammer (1974) e Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008), fatores climatoldgicos e

sedimentacdo séo alguns dos principais fatores que influenciam a producéo fitoplancténica.

A sedimentacdo do fitoplancton apresenta tanto vantagens como desvantagens
para estes organismos. A desvantagem é a diminuicdo ou nenhuma disponibilidade da
radiacdo solar; ja a vantagem € a renovacao periodica das camadas de nutrientes proximas as
células, que ocorre a medida que estas se deslocam verticalmente e passam através das
camadas de agua com diferentes concentracGes de nutrientes (TUNDISI e MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).

A concentracdo das Euglenophyceae diminui com a passagem das frentes frias.
Este fato pode ser explicado devido a competicdo com as Chlorophyceae e Bacillariophyceae.
Yoshiyama et al. (2009) também observaram a competicdo do fitoplancton pela luz e por

nutrientes.

Principalmente no verdo, onde a intensidade luminosa é muito alta,
imediatamente abaixo da superficie, o plancton é no geral escasso porque as células que
sedimentam ndo sdo repostas desde 0s niveis superiores e porque uma permanéncia muito
prolongada em alta intensidade luminosa, provoca uma diminuicdo da taxa de fotossintese

pela destruicdo ou inibicao fotoxidativa de certas enzimas.

Na coleta de inverno, apresentada na Figura 24 na FluoroProbe, e Figura 27 na
contagem, houve uma inversao do grupo dominante na coluna de agua. Neste caso, 0 dominio
da-se pelas cloroficeas, pois, de acordo com Reynolds (1984), as cloroficeas ocorrem em
diversas temperaturas, enquanto que o0s demais géneros sdo melhores adaptados a
temperaturas mais elevadas, como por exemplo as Cyanophyceaes, cuja temperatura 6tima é
entre 28 e 32°C.
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Como observado no verdo, a passagem da frente fria na coleta de inverno
também provocou o aumento da concentracdo das diatoméceas, mas também aumentou a
concentracdo das cloroficeas, o que fez com que este grupo continuasse a dominar na coluna

de &gua durante todo o periodo de coleta.

Os resultados da contagem fitoplanctonica diferiram dos resultados da anélise
com a sonda nas regifes mais profundas. Nestas areas, nota-se que a sonda subestimou a
concentracdo das diatomaceas; enquanto que com a contagem, a concentracdo das
diatomaceas superou a concentragdo das cloroficeas. Em comparagdo com outros grupos de
fitoplancton, as diatomaceas tém taxas de crescimento relativamente elevadas e geralmente
sdo adaptadas em aguas com baixos niveis de luz com altas taxas de nutrientes (REYNOLDS,
2006). Estes requisitos de crescimento podem limitar o crescimento temporal e espacial das

diatoméceas planctonicas em situagdes ndo turbulentas.

Apesar desta diferenca encontrada entre contagem e sonda, pode-se verificar,
como um todo, que a analise com a FluoroProbe pode ser utilizada para visualizar a dindmica

e 0 comportamento geral dos grupos fitoplancténicos na coluna de agua.

O semelhante padrdo do comportamento dos grupos fitoplanctonicos, tanto no
verdo quanto no inverno, demonstram que estes grupos nao organizam-se aleatoriamente na
coluna de agua, mas sim, que seguem algum mecanismo intrinseco na represa, como
concentracdo de nutrientes, processos de estratificagdo em pequena escala como 0S processos
advectivos de transporte de fluxos laminares, estudado por Imberger (1985) causado por

exemplo pela influéncia da agua mais densa dos tributarios.

Na represa da UHE Carlos Botelho, observou-se diferentes escalas de tempo
quanto & variacio e sucessdo fitoplanctonica. A curto prazo pode ser relacionado com eventos
meteorologicos e perturbacbes ambientais. No presente estudo estd relacionado com a
passagem da frente fria, que foi capaz de alterar a comunidade fitoplancténica em poucos
dias. A longo prazo, porém, pode ser relacionado a época do ano, no estudo, verdo e inverno.
No verdo, o grupo fitoplancténico dominante observado foi as diatoméceas e no inverno as

cloroficeas.
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As forcantes ambientais em reservatorios tropicais polimiticos apresentam
grande variabilidade temporal em termos de intensidade e frequéncia dos eventos que,
juntamente com mudancas nas regras operacionais, conduzem também a grande variabilidade
no funcionamento e nas respostas desses ambientes. Estas funcdes de forcas constituem uma
entrada de energia cinética promovida pelo vento, influxo de rios, aquecimento atmosfeérico,
precipitagdo, entre outros (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O reservatorio Carlos Botelho (Lobo/Broa) é um ecossistema polimitico com
flutuacGes promovidas pela chuva e o vento. As forgas externas que influenciam os processos
de mistura nas escalas horizontal e vertical neste reservatdrio sdo: vento, penetracdo de agua
de afluentes (correntes de adveccdo) e tempo de retencdo. Em reservatérios com pouca
estratificacdo, o principal forcante meteoroldgico para a circulacdo da agua, geralmente, € a
tensdo do vento junto a superficie. Quando ha estratificacdo, o fluxo de calor na superficie e

portanto a temperatura do ar préximo a superficie se tornam importante.

A concentracdo de nutrientes presente no reservatdério no inverno é
relativamente mais alta do que no verdo. Este fato pode ser explicado pela maior taxa de
renovagdo dos nutrientes a partir do sedimento no inverno, além de que no inverno as
temperaturas mais baixas e 0s eventos de desestratificacdo da coluna de agua sdo mais
frequentes, o que corrobora com a maior producdo primaria neste periodo. De acordo com
Ramos-Higuera et al. (2008), a concentracdo de nutrientes esta associada aos periodos de

mistura e estratificacdo da coluna de agua.

A menor quantidade de nutrientes presente no verdo pode ser um fator
limitante para o crescimento fitoplancténico. Tundisi et al. (2008), em um estudo em Barra
Bonita, SP, obtiveram o mesmo resultado, onde a maior producdo primaria ocorreu no
periodo de inverno devido, principalmente, a regeneracdo dos nutrientes do sedimento. Além
da maior regeneracao de nutrientes no inverno, o reservatorio em estudo por ser considerado
um sistema mesoligotréfico (TUNDISI, 1977 e PELAEZ-RODRIGUEZ e MATSUMURA-

TUNDISI, 2002), ndo favorece o crescimento do fitoplancton.

Este mesmo trabalho demonstrou que o conjunto de areas alagadas que existe

em todos os afluentes da represa tem um papel importante na manutencdo da condicao
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mesoligotrofica do reservatorio. Whitaker et al. (1995) demonstraram que a area alagada

retira 30% da carga de nitrogénio e fosforo que chega ao reservatorio.

Sistemas de aguas rasas estdo submetidos a uma variedade de eventos
episédicos naturais e antropicos que diferem em previsibilidade, frequéncia e intensidade.
Mudangas significativas nestes sistemas tém sido atribuidas a acontecimentos climéaticos
incomuns, tais como grandes tempestades que levam a homogeneizagédo da coluna de agua e
do movimento no sedimento grosso ou a alteracBes imprevisiveis no estresse vento ou a

eventos antropicos como descarga de nutrientes.

No entanto, os resultados deste estudo demonstram que eventos
meteoroldgicos de alta frequéncia previsiveis a curto prazo, como a passagem de frentes frias,
desempenham um papel importante na estruturacéo de reservatorios, especialmente na represa
da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa). Esse mesmo resultado foi demonstrado no trabalho de

Gallucci e Netto (2004), porém, dando enfoque a ambientes costeiros.

Na represa estudada, observou-se que a passagem das frentes frias alterou, a
curto prazo, a disponibilidade de nutrientes, e, consequentemente, a concentragdo e
disposicdo do grupo fitoplanctdnico devido tanto a ressuspensdo das diatoméaceas que
estavam dormentes no sedimento, quanto a maior disponibilidade de nutrientes em toda a

coluna de agua, como também demonstrado por Gallucci e Netto (2004).

Este trabalho demonstra a importancia do estudo das frentes frias para a
compreensdo dos fenémenos de circulacdo global dos sistemas aquaticos, especialmente de

represas rasas.

Os resultados obtidos podem também conduzir a um modelo preditivo para o
uso como uma ferramenta para a gestdo e monitoramento dos reservatorios, uma vez que
qualquer uso da agua deve levar em conta a quantidade e qualidade desta. Com este
resultados, é importante considerar a capacidade de predi¢cdo determinada pela interacdo de
frentes frias com a qualidade da &gua do reservatério, que iré refletir nos custos de tratamento
e na disponibilidade de agua (TUNDISI et al., 1998).
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6. CONCLUSOES

1. A frente fria tem um papel importante na estruturacdo da represa da UHE Carlos Botelho
(Lobo/Broa), uma vez que, sendo um fendmeno climatoldgico frequente no sudeste
brasileiro, é responsavel pela quebra da estabilidade no reservatério devido ao estresse do

vento que atua na superficie promovendo mistura vertical da coluna de &gua;

2. Os grupos fitoplanctonicos, apesar de apresentarem densidades diferentes, ou seja, alguns
grupos com concentracfes maiores, como no caso das diatomaceas e outros com abundancia
menores, como as zignematoficeas apresentaram comportamentos muito semelhantes entre
si, portanto, ndo organizam-se aleatoriamente na coluna de agua, mas sim, que seguem
algum mecanismo intrinseco na represa, como concentracdo de nutrientes ou processos de

estratificacdo em pequena escala como 0s processos advectivos;

3. No periodo de verdo, em relacdo aos outros grupos fitoplanctonicos, a densidade de
diatoméaceas foi maior mesmo em periodos calmos e ndo turbulentos. Este fato deve-se a
propria caracteristica da represa em estudo, porém, com a passagem da frente fria e a
consequente mistura da coluna de &gua, sua concentracdo aumenta ainda mais em toda a

coluna de &gua.

4. Independentemente da estacdo do ano, a passagem das frentes frias propicia 0 mesmo
comportamento geral no reservatorio: desestratificacdo, alteragcBes quimicas e fisicas da
coluna de agua e alteragdes do grupo fitoplanctdnico, cujos efeitos podem ser mais ou menos

evidentes de acordo com a sua intensidade, duracéo e a presenca ou auséncia de chuvas;

5. Na represa da UHE Carlos Botelho, observou-se diferentes escalas de tempo quanto a
variagio e sucessdo fitoplancténica. A curto prazo pode ser relacionado com a passagem da
frente fria. A longo prazo, porém, pode ser relacionado & época do ano, no caso do presente

estudo no verao e no inverno;
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6. A compreensdo do fenbmeno das frentes frias é de extrema importancia para auxiliar no

gerenciamento e monitoramento da qualidade e quantidade de agua.

7. O aumento da velocidade do vento, proveniente da passagem da frente fria, parece ser o
principal estresse ambiental na represa em estudo. Esta forgante é a principal responsavel
pela desestratificacdo da coluna de &gua, determinando as caracteristicas fisicas e quimicas
desta além de ressuspender as diatomaceas e proporcionar sucessdo fitoplanctonica. Estes
processos governam a estrutura bioldgica e os processos ecoldgicos e a consequente sucessao

fitoplanctonica.
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8 . ANEXO

8.1. Fotos do fitoplancton da represa da UHE Carlos Botelho (Lobo/Broa) visualizadas

no aumento de 400 vezes.

Phacus Anabaena

Coelastrum Selenastrum
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Trachelomonas Euglena

Dictyosphaerium Tetrallantos

Gloeocystis Staurodesmus
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Tabellaria

Microcystis

Surirella

Aulacoseira

Dynobrion




