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O primeiro registro de Ceratium spp para o Brasil foi realizado em 2006 no estado de S&o Paulo,
desde entdo tem-se observado sua expansdo pelos diferentes rios do Brasil, inclusive em
episddios de floragcdes. Em vista da ocorréncia da espécie Ceratium furcoides no estado do Rio
grande do Sul, o objetivo do trabalho foi identificar impactos da sua ocorréncia e possiveis
relacBes de inibicdo, dominancia e co-dominancia com as demais espécies do fitoplancton nas
represas de Ernestina e Italba, localizadas no Alto Curso do Rio Jacui. Objetivou-se tambeém
identificar padrdes espaciais e temporais da comunidade fitoplancténica associada as variaveis
ambientais a fim de ilustrar as forcas reguladoras dessas comunidades. Campanhas amostrais
foram realizadas sazonalmente de janeiro de 2012 a janeiro de 2013. A represa de Ernestina €
a possui area de 38,5 km? com profundidade média de 7,1m. A represa de Italiba possui 13,2
km? de area e profundidade média de 40m. As amostras foram coletadas em quatro estacdes
amostrais nas represas e em trés profundidades utilizando garrafa tipo VVan Dorn (5 Litros) cujo
volume foi filtrado por uma rede de plancton de abertura de malha de 10 um e preservado com
solucdo lugol acético 1%. Ao total foram identificados 91 espécies para a represa de Ernestina
e 130 para Itatba e um padrdo sazonal na organizacdo das comunidades. Nao houve diferencas
significativas em padrdes espaciais, (verticais e horizontais). Observou-se uma tendéncia ao
aumento da riqueza de espécies com maior precipitacdo pluviométrica e 0 aumento na
concentracdo de células do fitoplancton favorecido por tempos de retencdo mais longos, sendo
mais conspicuo na represa de Itauba. A primeira ocorréncia de Ceratium furcoides foi registrada
em Janeiro de 2012 em ltatba e Maio de 2012 em Ernestina, sendo identificada em todas as
unidades amostrais subsequentes nas duas represas. Densidades de C. furcoides superiores a
100 cél.mIt foram encontradas em unidades amostrais com temperatura média de 20°C e pH
basico em Itauba. Niveis baixos de fosfato parecem ndo ser limitantes ao desenvolvimento de
C. furcoides e o aumento da pluviosidade indicaram interferéncia negativa no seu crescimento.
No periodo de floragdo de C. furcoides na represa de Itaiba foram verificadas ocorrendo em
concomitancia Eudorina sp, Cyclotella meneghiniana, Discostella stelligera e filamentos de
Cuspidotrhix. Houve forte redugdo na riqueza de espécies durante 0 maior biovolume de C.
furcoides na represa de Italba. A primeira ocorréncia de floracdo de C. furcoides nos
reservatorios do rio Jacui sugere uma modificagdo nas condi¢cGes ambientais que se tornaram
favoraveis a sua proliferacdo e reforca a importancia de compreender seus impactos em aguas
doces subtropicais e possibilitar condi¢des adequadas de operagdo do sistema de represas.

Palavras chaves: Dinoflagelado, fitoplancton, reservatorio, subtropicais, agua-doce.
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Species of the dinoflagellate genus Ceratium are preferentially marine, and their presence in
tropical and subtropical freshwater systems has been considered invasive. The first record of its
presence in Brazil was published in 2006 for S&o Paulo state. Since then, the species has been
reported from several different river systems, sometimes in high densities characterizing
blooms. The study described herein aimed at identifying the impacts of the occurrence in high
densities of the species Ceratium furcoides and its possible relationships with other
phytoplankton species at two reservoirs, Ernestina and Itatba, located in the high course of the
river Jacui, Rio Grande do Sul state, Brazil. Another aim was to describe spatial and seasonal
patterns of the phytoplankton community, related to limnological and climatological variables,
in order to illustrate the regulating processes of these communities. Samplings were taken
seasonally from January 2012 to January 2013. Ernestina reservoir is the first lake of the
cascade system with an area of 38.5 km? and 7.1m average depth. Itadiba is the fourth dam, with
13.2km? area and average depth of 40m. Samples were taken from four sampling stations in
each reservoir and three depths using a five litre Van Dorn bottle and filtering the content
through a 10 pm mesh plankton net. After microscopic analysis of lugol preserved samples, 91
species were identified from Ernestina and 130 from Itaiba. The communities were organized
seasonally. There were no significant differences in spatial patterns (vertical or horizontal).
Species richness increased with higher rainfall and cell densities were higher at longer hydraulic
retention times, mostly noticeable in the Itadba lake. Mixing and stratification of water layers
related to morphometric characteristics of the reservoirs were important regulators of
phytoplankton in both lakes. The first record of C. furcoides was for January 2012 in Itadba and
May 2012 in Ernestina, and it was present in every subsequent sample of both reservoirs.
Densities of C. furcoides higher than 100 cel mL™* were found in samples with 20°C average
temperature and basic pH in Itadba. Low phosphate levels were not limiting for the
development of the species and higher rainfall caused a decrease in cell numbers. Other species
occurring in Itauba while the dinoflagellate was in bloom were Eudorina sp, Cyclotella
meneghiniana, Discostella stelligera, and Cuspidotrhix. There was a marked decrease in
species richness while the highest biovolume of C. furcoides was found in Itadba. The first
record of C. furcoides blooming in the reservoirs of the high course of the river Jacui suggests
a modification in local environmental conditions, reinforcing the need for a better
understanding of the consequences of such blooms for the system.

Keywords: dinoflagellate, phytoplankton, reservoir, freshwater, subtropical
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INTRODUCAO

A agua doce é um elemento essencial a manutencao das funcgdes vitais dos seres vivos
e vem sofrendo impactos na sua qualidade devido a grandes demandas a partir de 1950. Suas
principais caracteristicas de qualidade resultam do ambiente natural e das atividades antrdpicas
onde se originam e estdo inseridas (REBOUCAS et al., 2006).

Um dos grandes potenciais usos dos recursos hidricos é o represamento de rios para a
construcdo de lagos artificiais, como acudes e represas cujas atividades podem alterar a
qualidade da agua. Quando os reservatorios sdo construidos em série ao longo do eixo
longitudinal do rio, formam um sistema em cascata, e podem influir em outros reservatorios a
jusante, revelando a interconexdo entre os corpos de agua (SILVA et al., 2005). Segundo
Perbiche-Neves et al. (2011) a construcao desses reservatorios resulta em nova organizacao das
comunidades aquaticas devido a mudanga do ambiente de I6tico para Iéntico.

De uma forma geral reservatorios apresentam um padréo de zonagdo em trés porgoes
distintas: uma zona com caracteristicas de rio onde encontra-se alta turbidez e reduzida
producdo primaria; uma zona de transicdo com aumento da sedimentacéo e da disponibilidade
de luz havendo consequentemente um aumento do fitoplancton; e uma zona léntica com
caracteristicas de lago, situada proxima ao vertedouro onde h& maior sedimentacdo de
nutrientes, podendo haver diminuicdo da producdo primaria pela limitacdo destes (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008)

De acordo com o conceito de continuo de reservatorios em cascata alguns padroes
limnoldgicos sdo descritos como efeito dos reservatorios de montante para jusante. Segundo
Barbosa et al (1999), ha alteracdo da temperatura da superficie da agua, aumento da
profundidade de mistura, reducdo da turbidez com aumento na transparéncia da agua e
diminuicdo da concentracdo de oxigénio devido a decomposi¢do no hipolimnio das represas a
montante. Seguindo o padrdo observa-se também uma diminui¢do da concentragdo de fosforo
na &gua devido a sedimentacdo, promovendo consequentemente uma alteracdo na comunidade
fitoplanctonica em funcgdo do grau de trofia do ambiente.

O fitoplancton é um dos principais grupos fixadores de carbono e geradores de biomassa
presentes em ambiente de agua doce (BELLINGER; SIGEE, 2010). Estes organismos

desempenham um importante papel na ciclagem de nutrientes e funcionam como produtores
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primarios da cadeia trofica aquatica. Sabendo-se sua importancia e papel nos processos de
funcionamento desses corpos d’adgua Tundisi; Matsumura-Tundisi (2008) ressaltam que é
necessario compreender as relacfes entre os componentes bi6ticos e abidticos a fim de se obter
informacdes temporais mais detalhadas das condi¢fes dos ecossistemas aquaticos, ja que
Reynolds et al. (2002) consideram as comunidades fitoplanctonicas como indicadores mais
confidveis das condigdes destes habitats.

Frente ao diagndstico de condigdes ambientais, as floracbes de algas, que séo
caracterizadas como aumento excessivo da biomassa algal, sdo identificadas como uma
resposta destes organismos a um desequilibrio ambiental, geralmente associado ao aporte de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (OLIVER; GANF, 2002). As espécies da classe
Cyanophyceae sdo as mais reportadas na literatura em episodios de floragdo em ambientes
limnicolas. Possuem um grande impacto econdmico em reservatorios, pois sua presenca pode
provocar alteracGes de cor e odor na 4gua, além de afetar os usos desta para as finalidades de
recreacdo e abastecimento de populac@es, devido a presenca de toxinas, aumentando 0s custos
de tratamento e provocando danos a saide humana e animal.

No entanto, além das Cyanophyceae, uma nova espécie tem chamado a atencdo dos
pesquisadores pela sua ocorréncia em ambientes de adgua doce. Dinoflagelados do género
Ceratium geralmente habitam ambientes marinhos, no entanto em vista da menor frequéncia
em ecossistemas de agua doce tem sido considerada invasoras em ambientes tropicais e
subtropicais (SILVA et al., 2012), embora floragdes deste género sejam comuns em zonas
temperadas (HEANEY, 1988; POLLINGHER, 1988; HICKEL, 1988; ECHEVARIA;
RODRIGUES 1994).

Essas espécies sdo capazes de formar floragdes porque sdo dotadas de relativa
mobilidade resistindo a sedimentacdo, o que facilita a ocupagdo de camadas superficiais e a
otimizacdo de recursos como luz e nutrientes (DONAGH et al., 2005). Apesar destas floracdes
ndo serem consideradas toxicas, registros deletérios para comunidades aquaticas foram
reportadas por Pitcher; Probyn (2011) em ambiente marinho na Africa do Sul na qual foram
observadas condicGes andxicas causadas pela floracdo de Ceratium causando a morte de
lagostas do local.

A conspicua presenca de Ceratium spp em diferentes continentes como na Austrélia
(WITTINGTON et al., 2000), na Africa do Sul (GINKEL et al., 2001; HART; WRAGG, 2009),
na Argentina (DONAGH et al., 2005), em Taiwan (WU; CHOU, 1998), na Coldmbia (GIL et
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al., 2012) e na Espanha (PEREZ-MARTINEZ; SANCHEZ-CASTILLO, 2001) indicam a
ampla dispersdo e 0 sucesso do género nos tropicos.

No Brasil, o primeiro registro do género em aguas doces foi realizado por Ferrareze;
Nogueira (2006) no rio Paranapanema, na divisa entre PR e SP. Atualmente espécies do género
Ceratium ja se encontram estabelecidas no semi-arido nordestino (OLIVEIRA et al., 2011) e
nos estados do RS e PR (CAVALCANTE et al., 2013). Episodios de floragdes ja foram
relatados no reservatorio de Billings, SP, por Matsumura-Tundisi (2010) e na represa de Furnas,
MG, por Silva et al. (2012).

Ante o exposto e com fundamento no atual nivel de conhecimento sobre o tema,
depreende-se que o estudo sobre as caracteristicas ecoldgicas da espécie C. furcoides bem como
seus possiveis impactos em corpos de agua subtropicais sdo imprescindiveis para que se possa
compreender a sazonalidade e dominancia, fornecendo subsidio a geracdo de futuras
tecnologias-solucdo para o problema na operacdo da qualidade da agua nos sistemas de
represas.

O objetivo do trabalho foi identificar padres espaciais e temporais da comunidade
fitoplanctonica associada as variaveis ambientais nas represas de Ernestina e Itauba, alto curso
do rio Jacui, RS, a fim de ilustrar as forcas reguladoras dessas comunidades. Objetivou-se
também investigar as condi¢cBes ambientais mais favoraveis e os impactos da ocorréncia de
Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925 em reservatérios de &gua subtropicais e
possiveis relaces de inibicdo, dominancia e co-dominancia desta espécie com as demais
espécies do fitoplancton. A hipotese de trabalho foi de que as comunidades fitoplanctonicas
exibem uma tendéncia na distribuicdo espacial horizontal nos reservatorios de acordo com trés
zonas da represa: rio, transicdo e lago. A distribuicdo vertical deve se dar de acordo com a
disponibilidade de luz. Além disso, sdo importantes forcas reguladoras das comunidades as
caracteristicas limnoldgicas e hidrologicas de cada represa. A segunda hipotese prevé que as
comunidades do fitoplancton sejam estruturadas de acordo com padrdes regionais ja que as
represas fazem parte de um sistema continuo, de fluxo unidirecional ao longo do curso do rio.

Dessa forma a fim de contemplar os objetivos apresentados o trabalho foi estruturado
em dois capitulos: o primeiro estabelece as forgcas reguladoras das comunidades
fitoplanctonicas e as caracteristicas limnoldgicas nas represas de Ernestina e Itatba abordando
aspectos ecoldgicos das comunidades algais estudadas; o segundo abrange as condicdes

ambientais mais favoraveis e os impactos da ocorréncia de C. furcoides nos reservatorios e suas
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possiveis relacBes de inibicdo, dominancia e co-dominancia desta espécie com as demais

espécies do fitoplancton.

Revisao de Literatura

Os reservatodrios sdo considerados corpos de agua semifechados com caracteristicas de
rios e lagos e sdo de grande importancia econémica e social (HENRY et al., 1998). Sao
utilizados para diferentes fins como atender a demanda da irrigacdo na agricultura, o
abastecimento de 4gua a populacdo humana, a geracdo de energia, além de atividades como a
pesca, recreacao e turismo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Um dos maiores impactos dos reservatorios d’agua ¢ a redugdo da ciclicidade do
ambiente de rio, (AGOSTINHO et al., 1999), pois apresentam eventos especificos de circulacdo
horizontal e vertical produzidos pela operacdo do sistema, além de estarem sujeitos a acdo de
forgas climatoldgicas (HENRY et al., 1998). Chuvas sdo importantes carreadores de nutrientes
e sedimento para o reservatorio, além de forgcas promotoras de mistura das massas de agua, 0
que sera responsavel por regular diferentes processos dentro do reservatério (TUNDISI et al.,
2010). Outro fator a ser considerado é o tempo de residéncia do reservatorio, pois este é um dos
principais fatores para a compartimentalizacdo da represa (TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 1990). Esta é provocada pela estratificagdo térmica e acarreta uma série de
consequéncias na dinamica de reservatérios. Além de afetar gradientes quimicos e bioldgicos
verticalmente, a estratificacdo na maior parte do ano leva a condi¢Ges andxicas do hipolimnio
diminuindo a qualidade da agua de fundo para o uso doméstico ou tornando-se inapropriado
aos organismos aquaticos. (TUNDISI et al., 2004; BRANCO et al.,, 2009). Ainda o
represamento também produz modificagdes nas condi¢cdes basicas e na dindmica da agua
alterando o transporte de sedimentos e nutrientes que interferem nas caracteristicas fisicas e
quimicas da &gua (COQUEMALA, 2005).

As represas quando construidas em sequéncia num mesmo curso hidrico, formando os
denominados sistemas em cascata funcionam como agentes armazenadores principalmente de
nutrientes contribuindo para melhoria da qualidade da agua nas represas a jusante devido
principalmente a retencio de fosforo (PADISAK et al., 2000).

As atividades realizadas na area de drenagem da bacia hidrografica véo influenciar

diretamente na qualidade da &gua dos reservatorios, principalmente em relacdo ao aporte de
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nutrientes. O aumento da taxa nitrogénio-fosforo no corpo d’agua pode desencadear o processo
de eutrofizacdo do ambiente, gerando uma série de modificagdes qualitativas e quantitativas
nas comunidades aquéticas (ESTEVES, 1998).

Este processo de enriquecimento de nutrientes, associado com as altas temperaturas,
tempo de retencéo e estratificacdo fisica vertical tambem influenciam a formacéo e intensidade
de floracBes do fitoplancton. O crescimento excessivo de algas pode ser nocivo ou toxico
afetando negativamente a qualidade da 4gua para consumo humano e animal (PADISAK et al.,
2000). Além disso, concentracdes elevadas destes organismos em reservatorios dificultam o
tratamento da 4gua, causando danos a equipamentos e tubulagdes hidraulicas (PADISAK et al.,
2000; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A eutrofizacdo além de provocar aumento da biomassa de algas e o desenvolvimento de
macrofitas aquaticas, também pode provocar a acidificacdo dos corpos d’dgua e afetar a
disponibilidade de varios elementos quimicos de importancia biologica podendo causar efeitos
deletérios no fitoplancton, zooplancton e demais organismos benténicos a ponto de afetar o
equilibrio e a integridade das comunidades (AGOSTINHO et al., 1999).

No Brasil, as pesquisas limnolédgicas iniciaram no século XX (WETZEL,
2001;TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008) e o enfoque para as comunidades
fitoplanctonicas a partir de 1950. Estudos com comunidades fitoplanctdnicas em reservatorios
sdo abundantes envolvendo tanto aspectos limnolégicos como as comunidades de microalgas;
ja as pesquisas em represas em cascatas Sao raros.

Em nivel mundial, inimeros reservatorios d’agua em cascata foram construidos em rios
na Ucrania, Russia, Espanha/Portugal, Africa, Estados Unidos da América (USA), Brasil e
Brasil/Paraguai (BARBOSA et al., 1999). Na América do Sul, a intensificacdo do represamento
de aguas de rios ocorreu a partir de 1950; e no Brasil, especialmente entre as décadas de 1960
e 1970. Dai em diante hd um expressivo aumento no volume de trabalhos nos mais diversos
aspectos da limnologia e comunidades biologicas de reservatorios d’agua (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2003). A nivel global podem ser destacados alguns estudos com
reservatorios em cascata, como os de Naseli-Flores et al. (2000) na Italia; Negro et al. (2000)
na Espanha, Bergstrom et al. (2008) na Suécia e Xie et al. (2012) nos Estados Unidos da
América.

No entanto, estudos que enfoquem comunidades de microalgas em represas formando
um sistema em cascata ao longo de rios ainda s&o incomuns no Brasil. Destaca-se o primeiro

trabalho desenvolvido por BARBOSA et al. (1999) que avaliaram as alteracGes fisicas e
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quimicas e na comunidade fitoplancténica em cinco reservatorios no rio Tieté no estado de Sdo
Paulo. Padisék et al. (2000) estudaram a comunidade fitoplanctonica e a ocorréncia de floracoes
de cianobactérias em oito reservatdrios no trecho superior médio dos rios Tieté e Parana. Silva
et al. (2005) verificaram variacbes em assembléias fitoplanctonicas e suas relacbes com as
variaveis hidrologicas ao longo de cinco reservatorios do rio Iguacu, Parana. Por sua vez,
Borges et al. (2008) investigaram a ocorréncia do fitoplancton sobre o gradiente longitudinal
em duas represas da bacia do rio Parang, e qual zona do rio (fluvial, de transicdo ou lacustre)
seria mais produtiva para o fitoplancton. Em Séo Paulo (SP), no rio Paranapanema, Fontana;
Bicudo (2009) estudaram a classe Bacillariophyceae em sedimentos de cinco de seus
reservatorios; Nogueira et al. (2010) examinaram a variabilidade do fitoplancton dentro e entre
oito reservatérios durante dois anos; enquanto Perbiche-Neves et al. (2011) estudaram a
complexidade espacial da comunidade fitoplancténica em duas represas do sistema em cascata.

Com relacdo ao rio Jacui no RS, trabalhos foram realizados com componentes
opticamente ativos e caracteristicas limnoldgicas nos reservatérios de Passo Real (TRENTIN
et al., 2009; KRAMER et al., 2009; BARBIERI; PEREIRA FILHO, 2011; PEREIRA FILHO
etal., 2011), Dona Francisca (CORAZZA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2012), Passo Real
e Dona Francisca (PEREIRA FILHO et al., 2009) e suas respectivas represas em sequéncia de
cascata (WACHHOLZ et al., 2011). Pesquisas envolvendo comunidades fitoplanctdnicas no
rio Jacui sdo incomuns podendo-se destacar os estudos realizados no reservatorio de Itatba
(TORGAN et al., 1981) e Dona Francisca (SCHNECK et al., 2011) e em ambientes I4ticos
(ROSA et al., 1988; ALVES-DA-SILVA; BRIDI, 2004; RODRIGUES et al., 2007).

Tendo em vista que a ecologia de ambientes Iénticos esta relacionada aos fatores
bidticos e abidticos que atuam nas bacias hidrogréaficas e a medida que se intensifica o uso dos
recursos hidricos, sdo necessarios diagnosticos que permitam avaliar a qualidade do ambiente
e conhecer suas tendéncias de variacOes, a fim de se manter padrbes de qualidade da &gua e

garantir a preservacgdo dos ecossistemas.



22

CAPITULO 01: COMUNIDADE ’FITOPLANCTC)NICA ASSOCIADA A
CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS DE RESERVATORIOS NO
SISTEMA EM CASCATA DO ALTO JACUI, RS

Resumo

Represas construidas ao longo de um rio formam o chamado sistema de reservatorios em
cascata. A intensificacdo no processo de construcao destas represas demonstra sua importancia
e funcionalidade para as populacGes humanas e torna evidente a necessidade de continuamente
avaliar e manter a qualidade da agua. O fitoplancton pode ser considerado um bom indicador
de diferentes sistemas de operacdo em reservatérios refletindo também as condi¢des do estado
trofico. Dessa forma o objetivo do trabalho foi identificar padrbes espaciais e temporais da
comunidade fitoplanctonica associada as varidveis ambientais nas represas de Ernestina e
Itauba, alto curso do rio Jacui, regido centro-norte do estado do Rio Grande do Sul RS, a fim
de ilustrar as forgas reguladoras dessas comunidades. As campanhas amostrais foram realizadas
sazonalmente Janeiro de 2013 a Fevereiro de 2013 nas duas represas Ernestina é a primeira
represa com area de 38,5 km? com profundidade média de 7,1m. Itatiba é a quarta represa do
sistema, possui 13,2 km? e profundidade média de 40m. As amostras foram coletadas em quatro
estacOes amostrais na represa e em trés profundidades com auxilio de barco utilizando garrafa
tipo VVan Dorn (5 Litros) cujo volume foi filtrado por uma rede de plancton de abertura de malha
de 10 um, acondicionado em frascos ambar e preservado com solucdo lugol acético 1%. Ao
total foram identificados 91 espécies para a represa de Ernestina e 130 para Itadba. Um padrao
sazonal na organizacdo das comunidades fitoplanctonicas foi observado. Ndo houve diferencas
significativas em padrdes espaciais, tanto verticais como horizontais. Além disso, observou-se
uma tendéncia ao aumento da riqueza de espécies com maior precipitacdo pluviométrica e o
aumento na concentracdo de células do fitoplancton favorecido por tempos de retencdo mais
longos, sendo mais conspicuo na represa de Itatba. Processos de mistura de camadas de agua e
de estratificacdo relacionados a morfometria dos reservatorios parecem ser importantes forcas
reguladoras em Ernestina e Italba, principalmente pela presenca dos géneros Aulacoseira e
Ceratium. Ainda, a represa de Itatiba tem um consideravel potencial de se tornar eutrofizada,
devido a elevadas concentragdes de Dinophyceae na coluna d’agua.

Palavras chaves: represas, microalgas, subtropicais
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PHYTOPLANKTON COMMUNITY AND LIMNOLOGICAL
VARIABLES IN CASCADE RESERVOIRS OF THE ALTO JACUI
SYSTEM, RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

Abstract

A series of dams built along a river form a cascade reservoir system. The increase in humbers
of this type of system demonstrates their importance and functionality for human populations
and indicates the need to continuously evaluate their water quality. Phytoplankton communities
are considered good indicators of operational conditions in reservoirs, also reflecting their
trophic state. This study aimed at identifying spatial and temporal patterns in the phytoplankton
community, associated to environmental variables, in the Ernestina and Itadba reservoirs, two
dams in the high course of the River Jacui, Rio Grande do Sul state, Brazil. Samplings were
taken seasonally from january 2012 and february 2013. Ernestina reservoir is the first lake of
the cascade system with an area of 38.5 km? and 7.1m average depth. Itadba is the fourth dam,
with 13.2km? area and average depth of 40m. Samples were taken from four sampling stations
in each reservoir and three depths using a five litre Van Dorn bottle and filtering the content
through a 10 um mesh plankton net. After microscopic analysis of lugol preserved samples, 91
species were identified from Ernestina and 130 from Itadba. A seasonal pattern of community
structure was observed. There were no significant differences in vertical or horizontal patterns.
Species richness increased with higher rainfall and cell densities were higher at longer hydraulic
retention times, mostly noticeable in the Itadba lake. Mixing and stratification of water layers
related to morphometric characteristics of the reservoirs were important regulators of
phytoplankton, mostly visible through the presence and abundance of the genera Aulacoseira
and Ceratium. Furthermore, Itaiba has high potential of becoming eutrophic, indicated by the
repeated presence of dinoflagellate blooms.

Keywords: reservoir, microalgae, subtropical

Introducéo

Represas construidas ao longo de um rio formam o chamado sistema de reservatorio em

cascata. Em nivel mundial, inimeros sistemas em cascata foram construidos em rios na Ucrania,
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Russia, Espanha/Portugal, Africa, Estados Unidos da América (USA), Brasil e Brasil/Paraguai
(BARBOSA et al., 1999). Na América do Sul, a intensificacdo do represamento de aguas de
rios ocorreu a partir de 1950. Dai em diante hd um expressivo aumento no volume de trabalhos
nos mais diversos aspectos da limnologia e comunidades bioldgicas de reservatorios de agua
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003). Alguns dos importantes estudos de
reservatorios em cascata podem ser destacados, como Padisék et al. (2000), Silva et al. (2005)
e Nogueira et al. (2010) no Brasil, Naseli-Flores et al. (2000) na Italia; Negro et al. (2000) na
Espanha, Bergstrom et al. (2008) na Suécia e Xie et al. (2012) nos Estados Unidos da América.

A intensificacdo no processo de construgdo destas represas demonstra sua importancia
e funcionalidade para as populacGes humanas e torna evidente a necessidade de continuamente
avaliar e manter a qualidade da agua. Seu estado trofico é resultante de complexas interacoes
entre 0s componentes bidticos e abidticos formadores do sistema em cascata. Além do sistema
de operacdo dos reservatdrios, a qualidade da agua é resultante de caracteristicas como a
morfometria, vegetagédo do entorno, uso do solo da bacia de drenagem e as condi¢des ambientais
como regime de precipitacdo, vento e temperatura. Processos de mistura e estratificacdo de
camadas de agua também sdo importantes forcas reguladoras da produtividade primaria.
(GOMES; MIRANDA, 2001).

O fitoplancton pode ser considerado um bom indicador de diferentes sistemas de
operacdo em reservatorios refletindo também as condi¢bes do estado trofico (NOGUEIRA et
al., 2010). No Brasil, estudos de ecologia de microalgas em represas de um sistema em cascata
iniciaram a partir da Ultima década (BARBOSA et al., 1999; PADISAK et al., 2000; SILVA et
al., 2005; BORGES et al., 2008; FONTANA; BICUDO 2009; NOGUEIRA et al., 2010;
PERBICHE-NEVES et al., 2011 e MOURA et al., 2013) e ndo havendo informacges para a
regido sul do Brasil. Dessa forma a informacéo inicial sobre a ecologia e dindmica do
fitoplancton de reservatdrios pode servir como subsidio para o gerenciamento dos sistemas e
contribuir para manutencéo da qualidade da &gua.

O objetivo do trabalho foi identificar padrdes espaciais e temporais da comunidade
fitoplanctonica associada as variaveis ambientais nas represas de Ernestina e Itadba, alto curso
do rio Jacui, RS, a fim de ilustrar as forgas reguladoras dessas comunidades. A hipdtese de
trabalho foi de que as comunidades fitoplanctonicas exibem uma tendéncia na distribui¢do
espacial horizontal nos reservatorios de acordo com trés zonas da represa: rio, transic¢ao e lago.

A distribuigdo vertical deve se dar de acordo com a disponibilidade de luz. Além disso, sdo
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importantes forcas reguladoras das comunidades as caracteristicas limnoldgicas e hidrolédgicas

de cada represa.

Metodologia

O Rio Jacui esta localizado na regido centro-norte do estado do Rio Grande do Sul
percorrendo 710 km de extensdo, nascendo na cidade de Passo Fundo e desaguando no lago
Guaiba em Porto Alegre. O Rio Grande do Sul é formado por trés bacias hidrograficas: Uruguai,
Guaiba e Litoranea. A bacia hidrogréafica do Rio Jacui representa 83,5 % da regido hidrografica
do rio Guaiba com uma area de 71.600 km?. Ao longo da bacia do Jacui sdo encontradas cidades
de porte significativo, todavia, sua area de drenagem é caracterizada por atividades agricolas e
pecudrias, além de atividades de mineracdo de carvdo e operacdo de usinas termelétricas a
carvdo em seu trecho inferior. Em seu curso superior estdo inseridas cinco represas de agua que
formam um sistema de reservatorios em cascata utilizados para geracao de energia elétrica que
atualmente estdo sob concessao da Companhia Estadual de Geracéo e Transmissdo de Energia
Elétrica (CEEE- GT).

A usina hidroelétrica (UHE) de Ernestina é a primeira do sistema em cascata. Seu
entorno possui areas de camping e lazer, floresta, pastagens e plantacfes com diversas culturas
como soja, milho e trigo. No local o solo predominante é latossolo e a vegetacdo predominante
é classificada como “Estepe” e “Floresta Ombroéfila Mista” (CEEE, 2010a). A Usina
Hidrelétrica de Italba é a quarta represa a partir da nascente do rio distante cerca de 200 km a
jusante da UHE Ernestina. Apresenta um desnivel de aproximadamente 90 m, seu principal
afluente é o rio Ivai (CEEE, 2010b).

Amostras de agua foram coletadas em quatro campanhas amostrais (janeiro de 2012;
maio de 2012; setembro de 2012 e janeiro de 2013) em cada reservatorio, com trés unidades
amostrais na represa de Ernestina e quatro em Itatba (figura 1). Em cada unidade amostral
foram coletadas amostras em trés profundidades: em superficie, na profundidade equivalente a
transparéncia da agua (profundidade do disco de Secchi) e no limite inferior da zona eufética,

considerada como trés vezes a medida de transparéncia com disco de Secchi, onde a intensidade
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de radiacdo corresponde a 1% da incidente na superficie. As amostras foram coletadas com
auxilio de barco utilizando garrafa tipo Van Dorn (5 Litros) cujo volume foi filtrado por uma
rede de plancton de abertura de malha de 10 pm, acondicionado em frascos ambar e

posteriormente preservado com solucao lugol acético 1%.

Tabela 1.Caracteriticas gerais dos reservatorios de Ernestina e Itatba, no alto curso do rio Jacui,
RS.

Ernestina Italba
Ano de operacao 1957 1978
Area (Km?) 45,4 14
Perimetro (Km) 162,45 140,55
Poténcia (MW) 4.8 500
Volume total (hm?3) 274,8 620
Profundidade média (m) 7,1 40
Profundidade maxima (m) 17,7 90
Zona eufotica média (m) 1,6 57
Tempo médio de residéncia (dias) 198 19

Fonte: CEEE-GT, 2010.
Location of Itatiba reservoir
Brazil Ernestina Reservoir Ttaiiba Reservoir
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Figura 1. Mapas representando estagdes de coleta dos reservatorios de Ernestina e Itatiba inseridos nos sistema
em cascata do Rio Jacui, RS.

Para a caracterizagdo limnoldgica das represas foram determinados in situ a temperatura
e a transparéncia da agua atraves do desaparecimento e ressurgimento vertical do disco de

Secchi na coluna de 4gua. Garrafas de agua de 1L foram levadas para o laboratorio para afericdo
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de potencial hidrogenidnico (pH) com potencidmetro marca Hanna HI 8314 e condutividade
elétrica com condutivimetro marca Hanna HI 8733. A concentracdo de sélidos totais em
suspensdo foi determinada segundo APPHA (2006). Foram obtidos dados da precipitacéo
pluvial de cada municipio em torno das represas no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A presenca de fosfato na 4gua foi determinada por espectrometria de emissdo Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), limite de detecgéo de 25ug L™ no Laboratdrio
de Analises Quimicas Industriais e Ambientais do Departamento de Quimica da UFSM. A
quantificacdo de clorofila a presente na agua foi realizada segundo Mackinney (1941).

A identificagdo taxondmica do fitoplancton foi realizada em nivel genérico de acordo
com Bicudo; Menezes (2006) e infragenérico utilizando bibliografia especializada. Para a
quantificacdo do fitoplancton foi utilizada a metodologia de contagem descrita por Uthermohl
(1958) através de campos aleatorios obtendo um total de 50 campos. A estimativa de biomassa
foi obtida através do célculo do biovolume, conforme férmulas estabelecidas por Hillembrad et
al. (1999) e Sun; Liu (2003).

O tempo de residéncia de cada reservatério foi calculado segundo Spellman (2008),
através da formula:

TRT= V/(Q x 86.400)
onde: V= volume util do reservatdrio de Ernestina, calculado de acordo com os dados do
Operador Nacional de Sistema Elétrico e o volume total do reservatorio de Itatba, considerado
como constante 158200000m?, Q= média da vazao (m3.s*) para cada més também obtidos do
banco de dados do Operador Nacional de Sistema Elétrico, 86.400= numero de segundos
contidos em um dia.

Para identificar padrdes na estrutura das comunidades, foi realizada a analise de
escalonamento multidimensional ndo metrico (NMDS), uma analise que ndo utiliza
pressupostos sobre o padrdo de distribuicdo das variaveis estudadas. Vetores das variaveis
limnologicas foram ajustados ao mapa bidimensional pela fungdo Envfit. A matriz de
similaridade baseada nas espécies do fitoplancton foi calculada pelo indice de Bray-Curtis.
Diferencas entre campanhas amostrais, unidades amostrais e profundidades foram verificadas
através da analise de similaridade Anosim. Coeficientes de correlagdo de Pearson foram obtidos
entre as variaveis ambientais. As analises foram realizadas com o pacote Vegan (OKSANEN
et al., 2009) no ambiente R versdo 3.0.2 (R Development CORE TEAM, 2009).
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Resultados
Represa de Ernestina

Variaveis abibticas

Os dados de precipitacdo para a represa de Ernestina foram obtidos da estacéo
meteoroldgica de Passo Fundo distante 33 km da represa. Durante o periodo amostral a
precipitacdo esteve abaixo do normal, no inicio de 2012 e somente em setembro ocorreu
aumento significativo de chuvas (CEMETRS, 2012). A média mensal foi de 121mm sendo o

valor maximo de 253,2 mm (outubro) e o valor minimo de 28,1 mm (agosto) (figura 2).
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Figura 2. Gréfico de precipitacédo total mensal com niveis pluviométricos médios (linha), no periodo de dezembro
de 2011 a fevereiro de 2013, obtidos na Estagdo Meteoroldgica de Passo Fundo RS, préxima ao reservatério de
Ernestina.

A figura 3 mostra a precipitacdo didria com a indicacdo das campanhas amostrais de
dezembro de 2011 a fevereiro 2013. As chuvas acumuladas em 30 dias antes da coleta foram:
93,4; 24; 69,3 e 168,2 mm respectivamente. A média anual da vazao afluente foi de 18 m®s™ e
da vazdo defluente foi 11m3s™. Os cinco primeiros meses de 2012 mostraram as menores
vazdes tanto afluente como defluente ficando sempre abaixo de 10m3.s. O tempo de residéncia
médio anual da 4gua foi de 198 dias com o menor tempo encontrado no més de agosto, 71 dias,

e 0 maior tempo em abril de 2012 (700 dias) (Figura 4).
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Figura 3. Gréfico de precipitagdo diaria no periodo de dezembro de 2011 a fevereiro de 2013, obtidos na Estac¢éo
Meteorolégica de Passo Fundo RS, proxima ao reservatdrio de Ernestina. Setas indicam as data das campanhas
amostrais.
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Figura 4. Grafico de média mensal da vazao afluente, vazédo defluente e tempo de retencdo da 4gua no periodo de
dezembro de 2011 a fevereiro de 2013, obtidos nos boletins diarios do Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Gradientes de temperatura da agua foram verificados, bem como diferencas na
profundidade da zona eufética de cada campanha amostral. A andlise da estrutura térmica da
coluna d’agua do reservatorio de Ernestina permitiu identificar processos de mistura na zona
eufotica da represa. A figura 5 mostra o perfil vertical de temperaturas medias nas quatro
campanhas amostrais na qual se percebe que ndo ha resfriamentos significativos na zona
eufdtica, ou seja, da superficie até 2 m de profundidade. Longitudinalmente o reservatério
apresenta condicdes homeotérmicas, com diferencas mais evidentes entre as campanhas

amostrais. Os maiores valores de temperatura da agua foram observados na primeira campanha
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no més de Janeiro (27°) e os menores valores para a segunda campanha amostral no més de

maio (18°) (Figura 5).
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Figura 5. Perfil vertical das temperaturas médias da coluna d’agua do reservatério de Ernestina nas quatro
campanhas amostrais. C1: Campanha amostral 01 (10/01/2012); C2: Campanha amostral 02 (21/05/2012); C3:
Campanha amostral 03(14/09/2012) e C4: campanha amostral 04 (22/01/2013).

Um perfil vertical de temperatura e oxigénio dissolvido (OD) na agua foi obtido nas
duas ultimas campanhas amostrais (setembro de 2012 e janeiro de 2013) utilizando-se uma
sonda multiparametros (Horiba- HU40). Percebe-se que mesmo com um leve resfriamento da
agua ha uma perceptivel reducdo na concentracdo de oxigénio até a profundidade de 1,5m na
temperatura de 20°C no més de setembro de 2012 (figura 6a e b) e em 1 m na temperatura de

26°C em Janeiro de 2013 (figura 6¢ e d).
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Figura 6. Perfis verticais de temperatura e oxigénio dissolvido na coluna d’agua na represa de Ernestina em
setembro de 2012 (a e b) e janeiro de 2013 (c e d).UA 01: Unidade amostral na porg¢do leste do reservatério. UA
03: Unidade amostral proxima ao vertedouro. UA 05: Unidade amostral na porg¢éo central do reservatorio.

Assim como a temperatura, ndo houve grandes variacdes nas medidas de transparéncia
da 4gua determinadas pelo disco de Secchi. A menor transparéncia (0,4 m) foi identificada nos
meses de maio e setembro, periodos em que também ha maior valor de sélidos totais em
suspensdo (TSS) (figura 7). Ja a maior transparéncia da dgua (0,80 m) ficou restrita a primeira
e ultima campanhas amostrais (janeiro de 2012 e 2013), associado aos menores valores de TSS.
Em uma anélise de perfil longitudinal do reservatério identifica-se um perfil homogéneo de
transparéncia havendo maior profundidade desta préximo a barragem, em todas as campanhas
amostrais, exceto no més de setembro onde se encontrou o oposto.

Assim como a profundidade de transparéncia do disco de Secchi, o pH apresenta

homogeneidade longitudinal na represa com valores médios de 6,7 em todas as campanhas
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amostrais, exceto na terceira campanha amostral (setembro de 2012) onde os valores atingiram
7,2 (figura 7).

Como pode ser visto também na figura 7, valores de PO4 foram encontrados acima do

limite de deteccdo de 25ug.L™ somente no més de janeiro de 2012 atingindo valores méaximos
de 150 pg.L™ no limite da zona eufdtica da represa.
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Figura 7. Valores de condutividade elétrica, sdlidos totais em suspenséo, fosfato e pH encontrados na represa de
Ernestina durante janeiro de 2012 a janeiro de 2013.

Estrutura da comunidade fitoplanctonica

Na represa de Ernestina foram identificadas 91 espécies fitoplanctonicas distribuidas
em nove classes como seguem: Chlorophyceae 34%, Cyanophyceae 23%, Bacillariophyceae

14%, Zygnemaphyceae 9%, Euglenophyceae 7%, Dinophyceae 6%, Cryptophyceae 4%,
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Chlamydophyceae 2% e Crysophyceae 1%. Foram encontradas 11 espécies exclusivas deste

reservatorio.
A maior riqueza de espécies foi encontrada na Ultima campanha amostral, Janeiro de

2013, com média de 23 taxons por unidade amostral. Ja a menor riqueza foi observada na coleta
anterior (setembro de 2012) com média de 10 taxons (Figura 8). Destaca-se a elevada riqueza
de espécies na profundidade do limite da zona eufética, a qual na maioria das vezes foi maior
ou igual & riqueza de espécies da superficie e da profundidade do disco de secchi (média 17

taxons).
Maiores e menores valores de densidade de células fitoplancténicas foram encontrados

no inverno, 799 cél.ml™no ponto préximo a barragem e 2,4 cél.ml™na porcéo central da represa

respectivamente (figura 8).
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Figura 08. Densidade total de células (barras) e riqueza de espécies (linha) em cada unidade amostral no
reservatorio de Ernestina no periodo de janeiro de 2012 a janeiro 2013. As densidades nas diferentes profundidades
amostrais estdo indicadas pelas barras: cinza claro - superficie; cinza escuro - profundidade de transparéncia do

disco de Secchi; preto - limite da zona eufotica.

O biovolume das classes fitoplanctonicas pode ser observado na figura 09.
Bacillariophyceae foi responsavel por grande parte do biovolume algal no primeiro semestre
do ano de 2012, ja Dinophyceae assume a maior contribuicdo a partir de setembro de 2012 até
o fim do periodo amostral. Identificou-se menor contribuicdo de Cyanophyceae na represa,
sendo maior apenas na unidade amostral mais proxima ao vertedouro, UA 03. Chlorophyceae

esteve presente com baixos valores de biomassa sendo mais pronunciados nos meses de verao

(Janeiro 2012 e janeiro 2013).
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As espécies de algas verdes mais representativas em biovolume foram Eutetramorus
fotti (Hindak) Komarek e E. planctonicus (Korshikov) Bourrelly. As Cyanophyceae foram
Dolichospermum circinalis (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann & J.
Komarek, D. planctonicum (Brunnth.) Wacklin, L. Hoffm. & Komarek, D. crassum
(Lemmermann) P. Wacklin, L. Hoffmann & J. Komarek, Microcystis spl e M. sp2,
Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) Rajaniemi, Komarek, Willame, Hrouzek, Katovska,
Hoffmann & Sivonene, Aphanocapsa sp.. As Bacillariophyceae Aulacoseira granulata var.
angustissima (O. F. Miller) Simonsen e A. granulata var. granulata (Ehrenberg) Simonsen e o

dinoflagelado Ceratium furcoides (Levander) Langhans.
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Figura 09. Biovolume (um?3.mlt) em porcentagem das classes fitoplanctdnicas no reservatdrio de Ernestina durante
o0 periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2013.

A Figura 10 apresenta o mapa bidimensional do NMDS considerando os dados obtidos
nas quatro campanhas amostrais do reservatorio de Ernestina. O mapa mostra um padréo
sazonal na organizacdo da comunidade fitoplanctdnica associada aos vetores das variaveis
limnoldgicas pela funcdo Envfit. Campanhas amostrais realizadas nos meses de verdo, janeiro
de 2012 e 2013, estiveram associadas a maior temperatura e um leve aumento da transparéncia.
Em contrapartida nas estagdes de outono e inverno as unidades amostrais de maio e setembro
de 2012 estiveram associadas ao aumento das varidveis TSS e pH. O teste de ANOSIM detectou

diferencas entre as campanhas amostrais realizadas (p = 0,003), no entanto ndo foram
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significativas as diferencas nos padrdes espaciais verticais (entre as profundidade) nem nos
horizontais entre as unidades amostrais (p=0,9 e p=0,1 respectivamente). Diferencas entre a
riqueza de espécies foram observadas apenas entre as campanhas amostrais (Tabela 2 e
figurall).
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Figura 10. Diagrama de Ordenagdo do Escalonamento Multidimensional N&o Métrico Utilizando Dados de
fitoplancton da represa de Ernestina no periodo de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013. Vetores das varidveis
limnoldgicas foram ajustados ao diagrama pela fungdo envfit. As unidades amostrais estdo indicadas por nimeros
como seguem: 1- 6 (janeiro de 2012), 7 — 15 (maio 2012), 16 — 24 (setembro 2012) e 25 — 33 (fevereiro 2013).
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Figura 11. Medida de tendéncia central da riqueza de espécies entre as esta¢cdes amostrais, as campanhas amostrais
e as diferentes profundidade amostradas no reservatorio de Ernestina, alto curso do rio Jacui, RS.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo (r) e significancia (p) obtidos pelo teste de ANOSIM entre as Campanhas
Amostrais, Profundidade e Unidades Amostrais no reservatério de Ernestina.

Campanhas Amostrais Profundidade Unidades Amostrais
r 0.5284 -0.05071 0.04048
0.001 0.91 0.167

Represa de Itatba

Variaveis abioticas

A estacdo meteoroldgica de Cruz Alta esta situada 90 km de distancia da represa de
Italba. Durante o periodo amostral a precipitacdo média mensal foi de 134,4 mm. O més de
maior precipitacdo foi dezembro (442,5 mm) e junho o de menor precipitagdo (54,7 mm)
(Figura 12). Assim como em Ernestina, a area de drenagem da represa de Itaiba também sofreu
reducdo nos niveis de precipitagdo no inicio do ano de 2012, no entanto observaram-se maiores
indices pluviométricos que em Passo Fundo, ocorrendo apenas um aumento significativo a
partir do més de setembro. Dessa forma as chuvas estiveram mais concentradas nas estacoes de

primavera e verdo havendo consequentemente periodos secos de outono e inverno.
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Figura 12. Gréfico de precipita¢do total mensal com niveis pluviométricos médios (linha), no periodo de dezembro
de 2011 a fevereiro de 2013, obtidos na Estacdo Meteoroldgica de Cruz Alta RS, proxima ao reservatdrio de Itatba.

Na figura 13, encontra-se a precipitacao diaria no periodo de estudo, com indicagdo das
campanhas amostrais. A chuva acumulada 30 dias antes de cada coleta foi: 47,5; 17,2; 68,9 e

130,8 mm respectivamente.
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Figura 13. Gréfico de precipitacao didria, no periodo de dezembro de 2011 a fevereiro de 2013, obtidos na Estacdo
Meteorolégica de Cruz Alta RS, préxima ao reservatério de Italba. Setas indicam as datas das campanhas
amostrais.

A média anual de vazdo afluente foi de 172 m3.s' e os menores valores foram
encontrados nos meses de maio a agosto de 2012 estando abaixo dos 70 m®.s™. A vazio média
anual defluente foi de 182 m3.s™ e os menores valores também foram encontrados no mesmo
periodo acima referido. O tempo de residéncia da agua foi de 19 dias em média, 0 maior tempo
foi encontrado no mesmo periodo das menores vazdes, (maio a agosto de 2012) 34 a 48 dias de

residéncia (figura 14).
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Figura 14. Grafico de média mensal da vazao afluente, vazdo defluente e tempo de retencdo da agua (TRT) na
represa de Italba, no periodo de dezembro de 2011 a fevereiro de 2013, obtidos no boletim di&rio do Operador
Nacional do Sistema Elétrico.

A andlise do perfil térmico vertical da coluna de agua permitiu identificar o processo de
estratificacdo na zona eufotica do reservatério de Itatba, principalmente no més de janeiro de
2012 com reducdo de 4°C em direcdo ao fundo do reservatério (figura 15). J& em maio de 2012

e fevereiro de 2013 foi observada uma diferenca térmica de 2°C entre as camadas de agua.
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Figura 15. Perfil vertical da zona euf6tica das temperaturas médias da coluna d’4gua do reservatério de Itauba nas
quatro campanhas amostrais. C1: Campanha amostral 01 (10/01/2012); C2: Campanha amostral 02 (21/05/2012);
C3: Campanha amostral 03(14/09/2012) e C4: campanha amostral 04 (22/01/2013).

A figura 16a e b mostra padrdes verticais de temperatura da agua e concentracdo de

oxigénio dissolvido. No més de agosto percebe-se a estratificagdo da coluna d’agua pela
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evidente associacio destes fatores através do coeficiente de correlagdo de Pearson (R% 0,9),
havendo reducdo na concentragdo de oxigénio dissolvido e a formacéo da termoclinaa 1,5 m
de profundidade. Ja na figura 16¢ e d, referente ao perfil da coluna d’agua no més de fevereiro
de 2013 percebe-se que ha menor diferenca de temperatura entre as camadas de agua (1°C),

também relacionadas significativamente (R?: 0,8).
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Figura 16. Perfis verticais de temperatura e oxigénio dissolvido na coluna d’agua na represa de Itatiba em agosto
de 2012 (a e b) e fevereiro de 2013 (c e d). UA 01: Unidade amostral representando a porcéo de lago;UA 07:
Unidade amostral na porcdo de transicdo. UA 09: Unidade amostral na por¢do pertencente ao rio Jacui. UA 05:
Unidade amostral na por¢do pertencente ao rio lvai.

A andlise do perfil longitudinal da represa mostrou uma leve heterogeneidade na
temperatura da adgua dentro do reservatorio. No més de janeiro de 2012 e janeiro de 2013
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observou-se diferenca de 3°C entre as unidades amostrais da superficie da agua. ldentifica-se
uma tendéncia a reducao da temperatura em direcdo a zona de lago da represa, ou seja, préximo
ao vertedouro. Esta zona apresentou menor temperatura em todas as campanhas amostrais, ja
na por¢do pertencente ao rio tributario, o rio Ivai, foram identificadas as maiores temperaturas
da &4gua nos meses de janeiro e maio de 2012 e na zona de transi¢édo rio-lago nos meses de
agosto e janeiro de 2013.

VariagBes temporais e espaciais na profundidade da zona eufética foram verificadas no
reservatorio de Itatba. Em janeiro de 2012 a profundidade de transparéncia do disco de Secchi
variou entre 1,8 e 2,4 m. Os resultados obtidos no més de maio apresentaram os maiores valores
de transparéncia da &gua ficando entre 2,3 e 4 m. A transparéncia no més de agosto apresentou
os menores valores estando entre 0,5 e 1,65 m de profundidade. J& no més de fevereiro de 2013
a profundidade do disco ficou entre 0,7 e 2,4 m. Em todas as campanhas amostrais as maiores
transparéncias ficaram restritas ao setor de lago da represa localizado proximo ao vertedouro
diminuindo gradativamente até a porc¢do tributaria pertencente ao rio Ivai, exceto no més de
agosto no qual a zona de maior transparéncia foi a porcdo tributaria pertencente ao rio Ivai e
com reducdo na porcdo central do reservatério e um ligeiro aumento na zona de lago.

A quantidade de solidos em suspensdo € uma das variaveis que mais interfere na
transparéncia da agua. Associados a menor profundidade do disco de Secchi foram encontrados
0s maiores valores de sélidos totais em suspensdo (TSS) com valores de até 30,8 mg/L na
estagdo amostral proxima ao vertedouro no més de agosto de 2012 (figura 17).

O reservatorio de Itatba apresentou-se durante o periodo com pH levemente acido a
neutro variando entre 6,2 a 7,1. Entretanto no més de agosto a represa esteve com valores de
pH 9,2 em quase todas as unidades amostrais. A condutividade elétrica ndo apresentou
significativas diferengas entre as unidades amostrais. Os valores de fosfato estiveram em
concentracdes acima do limite de deteccdo apenas em fevereiro de 2013 e nas camadas

inferiores e na zona de rio e transicdo da represa (figura 17).
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Figura 17. Valores de condutividade elétrica (CE), fosfato (PO4), total de sélidos em suspenséo (TSS) e pH na
represa de Itadba no periodo de janeiro 2012 a fevereiro de 2013.

Estrutura da comunidade fitoplanctonica

A andlise qualitativa do fitoplancton no reservatério de Itadba permitiu a identificacdo
de 130 espécies distribuidas em 10 classes como seguem: Chlorophyceae 41%, Cyanophyceae
16%, Bacillariophyceae 14%, Zygnemaphyceae 8%, Dinophyceae 8%, Chlamydophyceae 4%,
Cryptophyceae 3%, Euglenophyceae 3%, Xanthophyceae 2% e Crysophyceae 1%. Foram
encontradas 50 espécies exclusivas deste reservatorio.

A maior riqueza de espécies foi relatada no outono (maio de 2012) e verao (fevereiro de
2013) com média de 28 taxons por unidade amostral. Entretanto 0 menor numero de espécies

foi observado no inverno (agosto 2012) (média de 7,4 taxons) devido a dominancia de Ceratium
furcoides nas amostras (figura 18).
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Figura 18. Densidade de células.L™ (barras) e riqueza de espécies (linha) nas unidades amostrais no reservatério
de Itaba no periodo de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013. As densidades de células nas diferentes profundidades
amostradas estdo indicadas pelas barras: cinza claro — superficie; cinza escuro — profundidade de transparéncia do
disco de Secchi; preto — limite da zona eufética.

Apesar de numericamente dominante as Chlorophyceae foram abundantes apenas em
janeiro de 2012 no reservatério de Italba. Dinophyceae apresentou aumento progressivo na
densidade até o més de agosto onde atingiu sua maxima concentracdo de biovolume,
diminuindo apos este periodo. A conspicua presenca de Cyanophyceae ocorreu no verao em
janeiro de 2012 e fevereiro de 2013, ja Chlamydophyceae teve seu biovolume aumentado na
presenca das Dinophyceae (figura 19).

As espécies de Chlorophyceae de maior contribuicdo em biovolume foram
Eutetramorus planctonicus (Korshikov) Bourrelly, E. fotti (Hinddk) Komarek, Coelastrum
microporum Né&geli, Dycthiospaerium pulchellum H. C. Wood, Scenedesmus sp. Meyen, as
Cyanophyceae, D. planctonicum (Brunnth.) Wacklin, L. & Komarek, D. solitarium (Klebahn)
Wacklin, L.Hoffmann & Komarek, Microcystis spl, Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev)
Rajaniemi, Komarek, Willame, Hrouzek, Katovska, Hoffmann & Sivonen, Aphanocapsa sp, as
Bacillariophyceae Cyclotella meneguiniana Kiitz, Discostella stelligera Cleve & Grun, e

Aulacoseira granulata var. angustissima (O. F .Mdiller) Simonsen.
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Figura 19. Biovolume (um3.mlt) em porcentagem das classes fitoplanctdnicas no reservatério de ltatiba durante o periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2013.
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A Figura 20 apresenta o mapa bidimensional do NMDS considerando os dados obtidos
nas quatro campanhas amostrais do reservatorio de Itauba. O mapa mostra um padrdo sazonal
na organizacao da comunidade fitoplancténica associada aos vetores das variaveis limnolégicas
pela funcdo Envfit. As campanhas amostrais de janeiro de 2012 e 2013 estiveram associadas ao
aumento da temperatura da agua e a abundancia de Cyanophyceae. Ja elevados valores de TSS
e pH estiveram relacionados a maior concentracdo de células encontradas no més de agosto
devido a intensa proliferacdo das Dinophyceae. As unidades amostrais de maio estiveram

associadas ao aumento da transparéncia da agua.

= |
= 42
44 43
a7
g 738 11 Temp o 40
4
o 9
w
= o
z 10
3
2
o™
o -
]
’ 15
12
14
=~
= -
]
I I I I I
0.4 0.2 0.0 0.2 0.4

NMDS1

Figura 20. Diagrama de Ordenacdo do Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico utilizando dados de
fitoplancton da represa de Itatba no periodo de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013. Vetores das varidveis
limnoldgicas foram ajustados ao diagrama pela funcéo Envfit. As unidades amostrais estdo indicadas por nimeros
como seguem: 1- 11 (janeiro de 2012), 12 — 23 (maio 2012), 24 — 35 (agosto 2012) e 36 — 47 (janeiro 2013).

Assim como em Ernestina o teste de ANOSIM detectou diferengas entre as campanhas

amostrais realizadas (p=0,001) na represa de Itaiba. A diferenca nos padrdes espaciais verticais
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e horizontais entre as unidades amostrais ndo foram significativas (p=0,9 e p=0,8
respectivamente) (Tabela 3). Outro padrdo similar ao de Ernestina é o padréo de riqueza de
espécies, no qual diferencas mais evidentes podem ser observadas entre as campanhas amostrais
(figura 21).

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo (r) e significancia (p) obtidos pelo teste de ANOSIM entre as Campanhas
Amostrais, Profundidade e Unidades Amostrais no reservatorio de Itatba.

Campanhas Amostrais Profundidade Unidades Amostrais
r 0.8781 -0.05098 -0.03673
p 0.001 0.984 0.86
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Figura 21. Medida de tendéncia central da riqueza entre as estagcbes amostrais, a campanhas amostrais e as
diferentes profundidade amostradas no reservatorio de Itadba, alto curso do rio Jacui, RS.

Discussao

O reservatorio de Itauba esta situado a 150 km a jusante do reservatorio de Ernestina.
Em condi¢Ges normais o clima possui as quatro estagdes bem definidas com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano. Caracteristicas como estas sdo importantes forcas reguladoras de

padrdes fisicos, quimicos e bioldgicos na represa. No entanto, o regime de chuvas da bacia
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hidrografica do rio Jacui, durante o periodo deste estudo, esteve abaixo do normal no inicio de
2012, e somente em setembro houve um aumento importante nos niveis de pluviosidade
(CEMET/RS, 2012). A reducdo foi de 70 mm mensais em média segundo dados do
CEMET/RS. Embora tenha havido reducdo na precipitacdo, a estacdo meteoroldgica mais
préxima de Itaiba (Cruz Alta) registrou maior pluviosidade que a estagdo mais proxima a de
Ernestina (Passo Fundo). Chuvas séo importantes carreadores de nutrientes e sedimento para o
reservatorio além de forgas promotoras de mistura das massas de agua, o que sera responsavel
por regular diferentes processos dentro do reservatorio (TUNDISI et al., 2010).

Gradientes verticais de temperatura e profundidade da zona eufdtica foram mais
evidentes na represa de Italba que em Ernestina. Enquanto foram detectadas menores
amplitudes de variacdo da transparéncia da &gua, pH e temperatura em Ernestina, Italba
apresentou a zona eufotica estratificada térmica e quimicamente na maior parte do periodo
exceto no outono (maio 2012). Tundisi et al. (2010) afirmam que ha mistura da coluna quando
encontram-se condi¢cdes homogéneas de temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e nutrientes. J& uma mudanca de aproximadamente 2°C em camadas de agua é
suficiente para estabelecer uma diferenca na densidade das camadas e proporcionar a
estratificacdo (MEIS; TUNDISI, 1986 citado por BRANCO et al., 2009). Na represa de
Ernestina a diferenca termal méaxima da zona eufética foi de 1,5°C no brago oeste da represa e
em ltatba a diferenca termal méaxima foi de 4°C no ponto préximo ao vertedouro.

Na campanha amostral do inverno o reservatorio apresentou estratificagdo mais evidente
nas camadas superiores até 3m de profundidade, o que € incomum para reservatorios da regido
sul do Brasil. Segundo Wetzel (2001) no sul do Brasil a circulacdo ocorre no inverno com
estratificacdo térmica nas demais estacfes do ano. Padrdes de estratificacdo em periodo quente
foram observados na represa de Dona Francisca, 0 quinto reservatorio da série em cascata do
rio Jacui (RODRIGUES et al., 2012).

Tundisi et al. (2004, 2010) sugerem uma tendéncia para misturas de massas de agua no
inverno provocada pela passagem de frente fria causando menor temperatura da agua nas
camadas superiores. No entanto, muitos autores tem encontrado padrdes diferentes no inverno,
semelhantes ao de Italba. Branco et al. (2009) concluiram que as frentes frias ndo foram
suficientes para romper a estabilidade da coluna d’4dgua na represa de Lajes. Em fases
intermediarias da passagem de frentes frias ha inicio de um novo ciclo de estabilidade com
aquecimento da superficie e aumento de luz e nutrientes na camada estavel proporcionando

condigdes para floracOes de algas (TUNDISI et al., 2004; 2010). Da mesma forma Morais et al.
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(2012) explicam processos de estabilidade da coluna d’agua no inverno. Durante a passagem
de frentes frias, ventos de 8 a 10 m/s produzem uma turbuléncia nas camadas de &gua
aumentando a turbidez e alterando a concentracdo de O.. Apés este periodo com a reducao
destes ventos observa-se a estabilizacdo da coluna e alteracdo de Oz nas camadas inferiores. O
autor afirma ainda que o tempo de estabilidade apés a frente fria pode variar de represa para
represa, sendo maior em represas profundas (3 e 4 dias).

A passagem de uma frente fria pode ser indicada pela reducdo da temperatura do ar,
como pode ser observado durante 0 més de agosto na represa de Itadba. Neste més houve uma
reducdo na temperatura média do més de 19,2°C para 11,5°C nos seis dias anteriores a coleta.
Somando-se a este fato, a redugdo no volume de precipitagdo nos meses de janeiro e maio de
2012, podem ter sido fatores importantes para a estabilizacdo da coluna d’agua durante o
periodo e favorecido o aumento da concentracdo celular de microalgas. Ainda Itaiba também
apresenta grande cobertura de mata em seu entorno, o que favorece a protecdo contra o vento.
As correntes de ar sdo importantes forgas de misturas de massas de aguas afetando o material
particulado suspenso, tanto sélidos como plancton (Wetzel, 2001). Na represa de Lajes, a baixa
velocidade do vento promovida pela cobertura de mata no entorno do reservatorio nao foi
suficiente para romper a termoclina mantendo a estratificacdo do reservatorio durante o inverno
(SOARES et al., 2008). Tundisi et al. (2010) explicam que em reservatérios como a UHE Carlos
Botelho que apresenta pouca interferéncia do vento e falta de mistura predominam floragdes de
cianobactérias, uma vez que com o empobrecimento de nutrientes como N e P, espécies
fixadoras de nitrogénio sdo favorecidas.

No reservatorio de Funil, BA, o baixo tempo de retencdo causou elevada concentracdo
de clorofila devido a falta de limitagdo por nutrientes e o grande fluxo de agua (MOURA et al.,
2013). De outro modo o0 aumento no tempo de residéncia aumenta a sedimentacdo de solidos e
nutrientes, permitindo aumento na transparéncia da adgua, o que pode também promover o
aumento da produtividade primaria. Em Ernestina e Itaiba os aumentos no tempo de retencéo
podem estar associados a maior densidade do fitoplancton. Como houve um grande periodo de
baixa pluviosidade na bacia, 0s reservatorios aumentaram seus tempos de residéncia para
manter o nivel da agua. O tempo de residéncia é um dos principais fatores para a
compartimentalizacdo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 1990). Esta € provocada pela
estratificacdo térmica e acarreta uma série de consequéncias na dindmica de reservatorios. Além
de afetar gradientes quimicos e bioldgicos verticalmente, a estratificagdo na maior parte do ano

leva a condi¢fes andxicas do hipolimnio diminuindo a qualidade da agua de fundo para o uso
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domeéstico ou tornando-se inapropriado aos organismos aquaticos. (TUNDISI et al., 2004;
BRANCO et al., 2009).

Condic6es neutras de pH entre 6,3 e 7,4 nas duas represas estiveram de acordo como o
encontrado em outras represas do Rio Grande do Sul, (RODRIGUES et al., 2012) e do Sudeste
brasileiro (SILVA et al., 2005; NOGUEIRA et al., 2010; BOVO-SCOMPARIN et al., 2013).
No entanto, pH alcalino de 8,2 a 9.3 e um perfil heterotérmico da coluna d’agua estiveram
associados a elevada concentracdo de Ceratium furcoides. Esta mesma condic¢do de pH e da
espécie foi encontrada em outros reservatorios brasileiros (MATSUMURA-TUNDISI et al.,
2010; SILVA et al., 2012) na América do sul (GIL et al., 2012; SILVERIO et al., 2004; 2009),
Europa (GINKEL et al., 2001; ECHEVARIA; RODRIGUEZ 1994) e Africa (DONAGH et al.,
2005). Altos valores de pH e oxigénio dissolvido foram encontrados em unidades amostrais
com elevada densidade de células associados provavelmente com a maior atividade
fotossintética do fitoplancton. Silva et al. (2005) reportaram elevado valor de pH e baixa
transparéncia em reservatorios com alta biomassa de cianobactérias no sistema em cascata do
rio Iguagu.

O aumento no tempo de residéncia também foi um importante fator de acéo na estrutura
dos reservatdrios de Ernestina e Itauba, assim como no reservatorio de Chavantes (PERBICHE-
NEVES et al., 2011) e nos reservatorios do rio Paranapanema (FERRAREZE; NOGUEIRA,
2006). Em periodos de maior tempo de retencdo houve maior concentracdo de células,
significativamente maior na represa de Itauba pelo teste de ANOSIM (p=0,001) com forte
reducdo na riqueza e aumento na dominancia de poucas espécies, igualmente observado por
Bergstrom et al. (2008) em represas na Suécia.

As duas represas apresentaram ambientes oligotréficos sendo os valores de fosfato
predominantemente menores que os niveis de deteccéo da técnica empregada (<25ug.L™?), no
entanto quando estes foram detectados os maiores valores foram observados nas camadas mais
inferiores dos reservatorios. A condutividade elétrica mostrou-se homogénea nas camadas da
zona eufoética tanto de Ernestina como de Itadba. Branco et al. (2009) observaram no
reservatorio de Lajes a diminuicdo da temperatura e 0 OD com a profundidade, tendo a
condutividade elétrica padrdo oposto.

As represas do estudo diferem entre si em relagdo a profundidade da zona eufética. Em
Itauba a zona eufdtica € em média 1/10 da profundidade total de cada unidade amostral e em
Ernestina a zona eufdtica é a metade da profundidade de cada unidade; a média de transparéncia

do disco de Secchi em Itaiba foi quatro vezes maior que em Ernestina. Esta maior
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disponibilidade de luz na coluna d’agua de Itauba pode ter proporcionado condi¢des mais
favoréveis para o desenvolvimento de células fitoplanctonicas. Em Ernestina, por ser o primeiro
reservatorio da série do sistema em cascata, a &gua recebida pela represa provém principalmente
da éarea de drenagem da bacia contendo elevada presenca de solidos, reduzindo
consequentemente a profundidade da zona eufética. A presenca de sélidos totais em suspensédo
interfere no espalhamento da radiacdo solar na &gua limitando a penetracdo de luz e
consequentemente a afetando producéo priméria.

As condicbes de densa vegetacdo no entorno com protecdo do vento, maior
transparéncia da agua e aumento no tempo de retencdo da agua foram caracteristicas favoraveis
ao aumento da densidade de células fitoplanctonicas da coluna d’agua em Itatiba. Estas
condicBes foram também encontradas no reservatorio de Lajes por Soares et al (2008). Em
contrapartida, a represa de Ernestina apresentou elevadas densidades de células apenas no ponto
préximo ao dique, no més de maio com maiores valores de condutividade elétrica.

Um total de 148 espécies foram identificadas nas duas represas do sistema em cascata.
Estes podem ser considerados valores altos, quando comparado com a riqueza de 234 taxons
reportadas em seis represas no rio Paranapanema e seus tributarios por Nogueira et al. (2010) e
baixa em relacdo aos 470 taxons fitoplancténicos nos rios formadores do delta do Jacui
(RODRIGUES et al., 2007) e os 336 taxons do reservatorio de Dona Francisca.

A maior contribuicdo de Chlorophyceae para a riqueza de espécies nos dois
reservatorios, também foi encontrada por Schneck et al. (2011) no Reservatorio de Dona
Francisca, nos reservatorios do sistema em cascata do rio Paranapanema (NOGUEIRA et al.,
2010), na bacia de la Plata (PADISAK, 2000; SILVA et al., 2005) e no rio lguacu, (BORGES
et al., 2008). Elevada riqueza de Chlorophyceae no periodo de verdo também foi relatada por
Rodrigues et al. (2007) na foz dos rios formadores do Delta do Jacui, sendo estas favorecidas
significativamente pelas temperaturas mais altas e Bacillariophyceae pelas temperaturas mais
baixas.

N&o foi possivel observar um padrdo sazonal de riqueza de espécies nos dois
reservatorios do estudo, uma vez que foi observado aumento da riqueza com o0 aumento da
precipitacdo. O aumento no regime de precipitagdo também favoreceu a riqueza de espécies nos
reservatorios Salto Grande e Chavantes devido ao aporte de nutrientes (PERBICHE-NEVES et
al., 2011). Relacdo inversa com a precipitacéo foi registrada por Rodrigues et al. (2007) na foz

dos rios formadores do Delta do Jacui em funcéo do aumento da vazao.
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Houve tendéncia no aumento da riqueza de espécies do fitoplancton quando considerado
0 sistema em cascata, concordando com os resultados de Nogueira et al. (2010) nos
reservatorios do sistema em cascata do rio Paranapanema.

Diferencas significativas na composicdo fitoplancténica foram observadas somente
entre as campanhas amostrais, evidenciando um forte padrdo temporal na organizacdo da
comunidade. Segundo Schneck et al. (2011) a dissimilaridade entre as comunidades aumenta
com a distancia temporal. As diferencas ndo significativas nos padrdes espaciais verticais e
horizontais indicam um perfil homogéneo dentro do reservatorio, no qual as diferentes zonas
indicam ndo ser uma forgca promotora da organizacdo das comunidades.

As Bacillariophyceae e Dinophyceae estiveram em maior biovolume na represa de
Ernestina durante todo o periodo amostral. Nos meses mais quentes, janeiro de 2012 e fevereiro
de 2013, associadas a maior temperatura da 4gua e um leve aumento na transparéncia, destaca-
se 0 aumento da representatividade em biovolume das Chlorophyceae na represa, como pode
ser observado na figura 10. J& nos meses considerados mais frios, maio e setembro de 2012, as
amostras estiveram associadas ao aumento dos solidos totais em suspensdo e pH com um leve
aumento do biovolume de Cyanophyceae nas proximidades do vertedouro na represa.

Padrdes diferentes de Ernestina foram encontrados na represa de Itadba. Nos meses de
maior temperatura, janeiro de 2012 e janeiro de 2013, percebeu-se um aumento na biomassa de
Cyanophyceae. Do mesmo modo que na represa de Ernestina, as Chlorophyceae estiveram
associadas ao aumento da transparéncia na dgua, no entanto, isso ocorreu nos meses de Janeiro
e maio de 2102 em Itauba. A classe Dinophyceae apresentou maior contribuicdo em biovolume
em Itadba do que em Ernestina, atingindo concentragdo maxima e a dominancia no plancton
em agosto de 2013 e estiveram associadas a maior concentracao de sélidos em suspensdo na
agua e ao aumento de pH.

Bacillariophyceae apresentou maior contribuicdo no fitoplancton da represa de
Ernestina, na qual houve condigdes mais isotérmicas indicando mistura de camadas de 4gua no
primeiro semestre de 2012. A maior intensidade de mistura da agua no reservatorio de
Ernestina, pode ter limitado a producdo priméaria do fitoplancton, bem como a maior
concentracdo de material suspenso, favorecendo o desenvolvimento de espécies tipicas destas
condigdes com alta taxa de reproducdo como A. granulata var. granulata (REYNOLDS et al.,
2002). Condicbes heterogéneas de temperatura e oxigénio dissolvido indicam maior

estabilidade da coluna d’4gua em Itatiba, o que sdo condi¢des adequadas ao desenvolvimento
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de Dinophyceae como Ceratium furcoides, devido a sua sensibilidade a mistura (REYNOLDS
etal., 2002).

Algumas tendéncias observadas em sistemas de reservatorios em cascata por Barbosa et
al. (1999) foram também encontradas nos reservatorios do rio Jacui, tais como diminuicdo da
matéria suspensa e aumento da profundidade de mistura ao longo do sistema de represas em
cascata. No entanto padrdes como a distribuigdo do fitoplancton e temperatura da dgua parecem
responder as caracteristicas de cada reservatorio. Tendéncias diferentes do padréo reportado na
literatura também foram encontradas por Silva et al. (2005); Nogueira et al. (2010) e Perbiche-
Neves (2011) em sistema de cascata. Dessa forma € importante considerar como principais
forcas reguladoras da estrutura da comunidade fitoplanctonica a morfometria da represa e uso
do solo da bacia hidrogréafica (BORGES et al., 2008).

Concluséao

H& um padrdo sazonal na organizacdo das comunidades fitoplanctonicas nos dois
reservatorios. Ndo ha diferencas significativas em padrdes espaciais, tanto verticais como
horizontais. Além disso, observou-se uma tendéncia ao aumento da riqueza de espécies com
maior precipitacdo pluviométrica e o aumento na concentracdo de células do fitoplancton
favorecido por tempos de retencdo da agua mais longos. Processos de mistura de camadas de
agua e de estratificacdo relacionados a morfometria dos reservatdrios parecem ser importantes
forcas reguladoras em Ernestina e Italba, principalmente pela presenca dos géneros
Aulacoseira e Ceratium. Ainda, a represa de Itatba tem um consideravel potencial de se tornar

eutrofizada, devido a elevadas concentracdes de Dinophyceae na coluna d’agua.
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CAPITULO 02: CONDICOES AMBIENTAIS DESCRITORAS DE
Ceratium furcoides (LEVANDER) LANGHANS 1925 EM
RESERVATORIOS SUBTROPICAIS

Resumo

Ceratium spp sdo preferencialmente marinhas, no entanto recentes registros indicam o
estabelecimento deste género em ambientes de dgua doce em todos os continentes. Floraces
do género Ceratium sdo reportadas como comuns em zonas temperadas, porém novas
evidéncias indicam a sua ocorréncia em ambientes tropicais e subtropicais. O primeiro registro
do género para o Brasil foi realizado em 2006 no estado de Sdo Paulo, desde entdo tem-se
observado sua expansdo pelos diferentes estados do Brasil, inclusive em episddios de floragdes.
Tendo em vista a sua ocorréncia no sistema em cascata do Alto Curso do Rio Jacui, Rio Grande
do Sul, o objetivo do trabalho foi investigar as condi¢fes ambientais mais favoraveis a
ocorréncia de Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925 em reservatorios de agua
subtropicais e possiveis relacdes de inibicdo, dominancia e co-dominancia desta espécie com
as demais espécies do fitoplancton. As campanhas amostrais foram realizadas nas quatro
estacOes de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013 nos reservatorios de Ernestina e Italba,
localizados na regido centro-norte do RS. Ernestina é o primeiro reservatorio do sistema em
cascata com 38,5 km? de area e profundidade média de 7,1m. Italba é a quarta represa do
sistema com 13,2 km? e profundidade média de 40m. Amostras de fitoplancton foram coletadas
utilizando garrafa de Van Dorn cujo volume foi filtrado por uma rede de plancton de abertura
de malha de 10 um, acondicionado em frascos ambar e preservado com solucédo lugol acético
1%. A primeira ocorréncia de Ceratium furcoides foi registrada na primeira campanha amostral
em Janeiro de 2012 na represa de Itadba e em Maio de 2012 em Ernestina, sendo identificada
em todas as unidades amostrais subsequentes nas duas represas. Densidades de C. furcoides
superiores a 100 cél.ml** foram encontradas em unidades amostrais com temperatura média de
20°C e pH basico somente em Itatba. Percebeu-se que condicbes de temperatura média da agua
de 20°C e aumento do tempo de residéncia, proporcionando estabilidade da coluna, foram
fatores importantes para a proliferacdo da espécie. Niveis baixos de fosfato parecem néo ser
limitantes ao desenvolvimento de C. furcoides e o aumento da pluviosidade indicaram
interferéncia negativa no seu crescimento. No periodo de floragéo de C. furcoides na represa de
Itauba foram verificadas ocorrendo em concomitancia Eudorina sp, Cyclotella meneghiniana,
Discostella stelligera e filamentos de Cuspidotrhix. Houve forte reducdo na riqueza de espécies
durante a maior biovolume de C. furcoides na represa de Italba e uma alteragdo negativa no
biovolume com o aumento das chuvas. A primeira ocorréncia de floragcdo de C. furcoides nos
reservatorios do rio Jacui sugere uma modificagdo nas condi¢cbes ambientais que se tornaram
favoraveis a sua proliferacdo e reforca a importancia de compreender seus impactos em aguas
doces subtropicais e possibilitar condi¢des adequadas de operagdo do sistema de represas.

Palavras chave: fitoplancton, floragdes, represas, Ceratium.
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ENVIRONMENT CONDITIONS DESCRIBING OF THE CERATIUM
FURCOIDES (LEVANDER) LANGHANS 1925 IN SUBTROPICAL
RESERVOIRS

Abstract

Ceratium spp. are preferentially marine species, but recently its establishment in freshwaters of
all continents has been reported. Blooms of Ceratium are common in temperate areas, but also
have recently been reported in tropical and subtropical water systems. The first record of genus
for Brazil was published in 2006 for the southeastern state of Sdo Paulo. Since then, several
records of around the country, also with evidence of blooms. This study aimed at describing the
most favorable set of environmental conditions for bloom-forming populations of Ceratium
furcoides (Levander) Langhans 1925 in subtropical water reservoirs. Relationships of dominance, co-
dominance and inhibition with other phytoplankton species were also investigated. Samplings were
taken seasonally from january 2012 and february 2013. Ernestina reservoir is the first lake of
the cascade system with an area of 38.5 km? and 7.1m average depth. Itadba is the fourth dam,
with 13.2km? area and average depth of 40m. Samples were taken from four sampling stations
in each reservoir and three depths using a five litre Van Dorn bottle and filtering the content
through a 10 um mesh plankton net. The first record of C. furcoides was for January 2012 in
Itadba and May 2012 in Ernestina, it was present in every subsequent sample of both reservaoirs.
Densities of C. furcoides higher than 100 cel mL™* were found in samples with 20°C average
temperature and basic pH in Itadba. Stability of the water column and 20°C average water
temperature were the most favourable conditions for its growth. Low phosphate levels were not
limiting for the development of the species and higher rainfall caused a decrease in cell
numbers. Other species occurring in Itadba while the dinoflagellate was in bloom were
Eudorina sp, Cyclotella meneghiniana, Discostella stelligera, and Cuspidotrhix. There was a
marked decrease in species richness while the highest biovolume of C. furcoides was found.
The first record of a C. furcoides bloom in the reservoirs of the high course of the river Jacui
suggests a modification in local environmental conditions, reinforcing the need for a better
understanding of the consequences of such blooms for the system.

Keywords: phytoplankton, blooms, reservoir, Ceratium

Introducéo

Recentes registros indicam o estabelecimento de dinoflagelados como Ceratium spp em

ambientes de agua doce em todos os continentes. Floragdes deste género sdo comuns em zonas
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temperadas (HEANEY; 1988; POLLINGHER, 1988; HICKEL 1988; ECHEVARIA;
RODRIGUES, 1994). No entanto novos trabalhos apontam floragfes em ambientes tropicais e
subtropicais, como na Australia (WHITTINGTON et al., 2000), Argentina (DONAGH et al.,
2005, SILVERIO et al., 2009), na Africa do Sul (GINKEL et al., 2001 e WART; WRAG, 2009)
e na Colémbia (SILVERIO et al., 2004; GIL et al., 2012).

No Brasil o primeiro registro do género em &guas doces foi realizado por Ferrareze;
Nogueira (2006) no rio Paranapanema, na divisa entre PR e SP. Atualmente espécies do género
Ceratium ja se encontram estabelecidas no semi-arido nordestino (OLIVEIRA et al., 2011) e
nos estados do RS e PR (CAVALCANTE et al., 2013). Episédios de floracdes ja foram
relatados no reservatorio de Billings, SP, por Matsumura-Tundisi (2010) e em Furnas, MG, por
Silva et al. (2012).

As floragbes em aguas mesotroficas indicam o sucesso competitivo de Ceratium spp,
pois estes podem proliferar em baixos niveis de fosforo devido a sua capacidade de migrar em
busca de camadas mais enriquecidas. Conseguem ainda otimizar o aproveitamento da luz e
reduzir sua palatabilidade pela presenca de espinhos promovendo maior resisténcia a herbivoria
(GINKEL et al., 2005). Em espécies como Ceratium hirundinela (O.F.Miller) Dujardin a
formacdo de cistos é apontada como um dos principais fatores para o seu grande poder de
dispersdo (DONAGH et al., 2005).

Embora as floragdes de Ceratium spp ndo apresentem toxicidade, o florescimento destas
espécies pode ser problemético para o tratamento de agua devido ao consumo de oxigénio
dissolvido ap6s a decomposicdo, comprometendo a qualidade da agua e aumentando 0s custos
do tratamento (MATSUMURA-TUNDISI, 2010). A atual presenca de Ceratium spp em grande
parte dos continentes exige o conhecimento mais detalhado de sua dindmica ecolégica a fim de
que se possa compreender a sua sazonalidade e dominancia no ambiente limnico. Desta forma
este trabalho objetivou investigar as condi¢cdes ambientais mais favoraveis a ocorréncia de
Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925 em reservatdrios de agua subtropicais e
possiveis relacdes de inibicdo, dominancia e co-dominancia desta espécie com as demais

especies do fitoplancton.

Metodologia
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O Rio Jacui esta localizado na regido centro-norte do estado do Rio Grande do Sul
percorrendo 710 km, nascendo na cidade de Passo Fundo e desaguando no lago Guaiba em
Porto Alegre. O Rio Grande do Sul é formado por trés bacias hidrogréficas: Uruguai, Guaiba e
Litoranea. A bacia hidrogréafica do Rio Jacui representa 83,5 % da regido hidrogréafica do rio
Guaiba com uma érea total de 71.600 km?. Ao longo da bacia do Jacui sdo encontradas cidades
de porte significativo, todavia, sua &rea de drenagem € caracterizada pelas atividades agricolas
e pecuarias, além de atividades de mineracdo de carvdo e operacdo de usinas termelétricas a
carvao em seu trecho inferior. Em seu curso superior estdo inseridas cinco represas de agua que
formam um sistema de reservatdrios em cascata utilizados para geracdo de energia elétrica que
atualmente estdo sob concessao da Companhia Estadual de Geracdo e Transmisséo de Energia
Elétrica (CEEE- GT).

A usina hidroelétrica (UHE) de Ernestina é a primeira do sistema em cascata. Seu
entorno possui areas de camping e lazer, mata, pastagens e plantagdes com diversas culturas
como soja, milho e trigo. No local o solo predominante é latossolo e a vegetacdo predominante
¢ classificada como “Estepe” e “Floresta Ombrofila Mista” (CEEE, 2010a). A Usina
Hidrelétrica de Italba € a quarta represa a partir da nascente do rio distante cerca de 200 km a
jusante da UHE Ernestina. Apresenta um desnivel de aproximadamente 90 m, seu principal
afluente é o rio Ivai (CEEE, 2010b).

Tabela 1.Caracteriticas gerais dos reservatorios de Ernestina e Itatba, no alto curso do rio Jacui,
RS.

Ernestina Itauba
Ano de operacao 1957 1978
Area (Km?) 45,4 14
Perimetro (Km) 162,45 140,55
Poténcia (MW) 4,8 500
Volume total (hm?3) 274,8 620
Profundidade média (m) 7,1 40
Profundidade maxima (m) 17,7 90
Zona eufdtica média (m) 1,6 5,7
Tempo medio de residéncia (dias) 198 19

Fonte: CEEE-GT, 2010.

Amostras de agua foram coletadas em quatro campanhas (janeiro de 2012; maio de
2012; setembro de 2012 e janeiro de 2013) em cada reservatorio, distribuidos em trés estaces

de coleta na represa de Ernestina e quatro em Itadba (figura 1). Em cada ponto foram coletadas
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amostras em trés profundidades: em superficie, na profundidade equivalente a transparéncia da
agua (profundidade do disco de Secchi) e no limite inferior da zona eufética, considerada como
trés vezes a medida de transparéncia com disco de Secchi, onde a intensidade de radiagéo
corresponde a 1% da incidente na superficie. As amostras foram coletadas com auxilio de barco
utilizando garrafa tipo VVan Dorn (5 Litros) cujo volume foi filtrado por uma rede de plancton
de abertura de malha de 10 um, acondicionado em frascos &mbar e posteriormente preservado

com solucdo lugol acético 1%.

Brazil Ernestina reservoir Italiba reservair

y =
“\\,;.- 4

unscaled

Rio Grande do Sul

Jrsenr—
s -

0

a1
Ernestina Dam %

2 _ ltalba Dam

a v
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Figura 1. Mapas representando as unidades amostrais dos reservatorios de Ernestina e Itatba inseridos no sistema
em cascata do Rio Jacui, RS.

Para a caracterizacdo limnoldgica das represas foram determinados in situ a temperatura
e a transparéncia da agua através do desaparecimento e ressurgimento vertical do disco de
Secchi na coluna de agua. Garrafas de a4gua de 1 L foram levadas para o laboratorio para
afericdo de potencial hidrogenionico (pH) com potenciometro marca Hanna HI 8314 e
condutividade elétrica (CE) com condutivimetro marca Hanna HI 8733. A concentragdo de
solidos totais em suspensdo foi determinada segundo APPHA (2006). Foram obtidos dados da
precipitacdo pluvial de cada municipio em torno das represas no banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

A presenga de fosfato na dgua foi determinada por espectrometria de emisséo Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), limite de deteccio de 25ug.L?, no

Laboratorio de Anélises Quimicas Industriais e Ambientais do Departamento de Quimica
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da UFSM. A quantificacdo de clorofila a presente na agua foi realizada segundo Mackinney
(1941).

A identificagdo taxondmica do fitoplancton foi realizada em nivel genérico de acordo
com Bicudo; Menezes (2006) e infragenérico utilizando bibliografia especializada. Para a
quantificacdo do fitoplancton foi utilizada a metodologia de contagem descrita por Uthermohl
(1958) através de campos aleatdrios obtendo um total de 50 campos. A estimativa de biomassa
foi obtida através do célculo do biovolume, conforme férmulas estabelecidas por Hillembrad et
al. (1999) e Sun; Liu (2003).

O tempo de residéncia de cada reservatério foi calculado segundo Spellman (2008),
através da formula:

TRT= V/(Q x 86.400)
onde: V= volume util do reservatorio de Ernestina, calculado de acordo com os dados do
Operador Nacional de Sistema Elétrico e o volume total do reservatdrio de Itatba, considerado
como constante 158200000m3, Q= média da vazdo (m3.s?) para cada més também obtidos do
banco de dados do Operador Nacional de Sistema Elétrico, 86.400= nimero de segundos
contidos em um dia.

A fim de identificar padrdes espaciais e temporais na organizacdo das variaveis
ambientais foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando o pacote
Vegan (OKSANEN et al., 2013) no ambiente computacional R verséo 3.0.2 (R Core Team,
2013). Devido a falta de normalidade dos dados, a correlacdo de Spearman foi utilizada na
verificacdo das relacbes entre as variaveis ambientais (varidveis explicativas) e as variaveis

bioldgicas (variaveis resposta) ao nivel de significancia de p<0,05.

Resultados

A primeira ocorréncia de Ceratium furcoides (figura 2) foi registrada na primeira
campanha amostral em Janeiro de 2012 na represa de Italba. Esteve presente em baixa
densidade e no limite da zona eufética na unidade amostral 09, pertencente a porcdo de
caracteristicas loticas, pela contribuicdo do rio Ivai. Na represa de Ernestina sua primeira
ocorréncia foi registrada em Maio de 2012 em sete das nove amostras, sendo identificada em

todas as unidades amostrais subsequentes nas duas represas (figura 3). Nos dois reservatorios,
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as maiores densidades foram encontradas nas unidades amostrais proximas a barragem exceto
em Maio de 2012 na represa de Itauba.

Figura 2. Ceratium furcoides encontrado nas represas de Ernestina e Itaiba em foto de microscopia 6tica (400X)
e eletrbnica de varredura.
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Figura 3. Densidade de células de Ceratium furcoides e Cyanophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae no
reservatdrio de Ernestina durante o periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2013.
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Em Ernestina as maiores densidades de C. furcoides (25cél.mL1) foram encontradas em
temperatura média de 26°C, no més de Janeiro de 2013 associadas ao periodo de maior
transparéncia da agua (0,8 m). No entanto na represa de Italba as maiores densidades de C.
furcoides (599 cél.ml!) foram encontradas em unidades amostrais com temperatura média da
coluna d’agua de 20°C (figura 4), durante 0 més de agosto de 2012, juntamente com a menor
transparéncia da 4gua (1 m) encontrada no reservatorio e pH basico. A transparéncia media da
represa foi de 2,5 m. Observou-se maior concentracao de células no limite da zona eufética para
todas as unidades amostrais da represa de Ernestina exceto na unidade amostral 03, a mais
proxima do vertedouro (figura 4). Em Ernestina a maior concentragdo de células foi encontrada
com pH 6 e condutividade média de 56um.s™. A estacdo amostral mais distante do vertedouro
apresentou sempre valores de condutividade elétrica levemente mais altos que os demais, no

entanto ndo foi observada maior densidade de células nesta situacéo.
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Figura 4. Densidade total de C. furcoides e a temperatura da &gua em cada unidade amostral nos reservatérios de
Ernestina (a) e Italba (b), nas quatro campanhas amostrais, Rio Jacui, RS.

Na represa de Itatba também foram encontradas maiores concentracfes de células nos
limites da zona eufética de todas as unidades amostrais, exceto na unidade amostral 09 referente
a zona de rio, pertencente ao rio Ivai no més de agosto de 2012 (figura 4). Valores de pH 9
estiveram presentes apenas em densidades superiores a 100 cél.ml™* durante 0 més de agosto e
a CE media encontrada foi de 54 pm/s. Nos demais meses 0 pH se manteve entre 6,2 e 7.

Perfis verticais homogéneos de temperatura e oxigénio dissolvido indicam um processo
de mistura na zona eufotica do reservatorio de Ernestina. Uma leve estratificacdo da coluna

d’agua ¢ observada apenas em setembro de 2012, com reducao da temperatura da superficie de
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até 4°C em 5m de profundidade, na estacdo proxima ao vertedouro. Ja na Represa de Itadba as
mesmas condigdes foram registradas em agosto de 2013, onde foram encontradas as maiores
densidades de C. furcoides, ndo ocorrendo 0 mesmo em Ernestina.

Os reservatorios do rio Jacui apresentam grandes diferencas entre si quanto a area e
volume. A represa de Ernestina possui uma bacia de acumulacdo maior e de menor
profundidade que Italba, pois Itadba é considerada do tipo fio d’agua no entroncamento de dois
morros formando um vale encaixado. Outra dimenséo fisica bastante varidvel é o tempo de
residéncia. Em Ernestina o tempo médio de residéncia da agua foi de 198 dias, havendo um
aumento para o dobro do tempo de retencdo nos meses de marco a maio de 2012 (407 dias).
Para a represa de Itaiba o tempo de residéncia médio durante o ano foi de 19 dias, no entanto
no periodo de marc¢o a agosto houve aumento, chegando a média de 42 dias, nos seis primeiros
meses de 2012. Este fato pode estar interligado aos niveis de precipitacdo na bacia hidrografica
durante o periodo amostral. indices inferiores aos normais foram observados no primeiro
semestre de 2012, e somente em setembro ocorreu aumento de chuvas, segundo dados do
Centro Estadual de Meteorologia do Rio Grande do Sul (CEMETRS, 2012). Niveis mais
elevados de precipitacdo ocorreram em Itadba, cuja média mensal foi de 134,4 mm (54,7 mm
— junho; 442,5 mm - dezembro). Em Ernestina a média atingiu 121 mm (28,1 mm - agosto e
253,2 mm - Outubro).

A concentracdo de sélidos totais em suspenséo (TSS) mostrou padrdes distintos entre
0s reservatorios. Em Ernestina a maior concentragdo foi encontrada no més de setembro (14
mg.L™?). A represa, por ser a primeira do sistema em cascata, recebe dgua proveniente apenas
da area de drenagem da bacia e possui menor concentracdo de mata ciliar em seu entorno,
devido a expansdo agricola no local, o que pode consequentemente favorecer a entrada de
sedimentos para o reservatorio. Diferentemente em Itaiba, h4 predominio de menor
concentracdo de TSS durante o periodo amostral, exceto no més de agosto quando foi
encontrada a maior concentragdo de C. furcoides. Esta maior concentracdo pode estar
relacionada a presenca da espécie, conforme encontrado valores mais elevados de sélidos
organicos em suspensao (SOS) na dgua em relacdo aos solidos inorganicos em suspenséo (SIS)
(Tabela 2), embora ndo esteja correlacionada significativamente conforme mostra o coeficiente
de Spearman na tabela 3. A diferenca da concentracdo de solidos também pode ser observada

na figura 5 pela coloracéo da agua de cada represa.
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Figura 5. Fotos da coloragdo da agua em Ernestina (a) e Itatba (b).

Tabela 2. Valores minimos, maximos, médios e desvio padrédo das variaveis bidticas e abidticas nos reservatérios
de Ernestina e Itadba. C. furcoides; Temperatura, Condutividade Elétrica, Sélidos Totais em Suspensao, Fosfato
(PO.), Transparéncia do disco de Secchi e Tempo de Residéncia Tedrico.

C. Temp °C pH CE TSSmgL! PO4 DS(cm) TRT dias SOS mg.L'SIS
furcoides pS.cm* pg.L? mg.L*
.10%cél.L?
ERNESTINA
Minimo 0.1 18.3 6.0 8.4 1.3 25.0 0.5 45
Média 26.0 28.0 7.3 98.2 33.3 110.0 270.0 14.6
Maximo 6.5 22.8 6.7 57.1 10.7 40.5 78.8 9.7
CV(%) 113.1 16.7 6.5 43.8 61.8 74.6 99.2 41.2
ITAUBA
Minimo 0.1 19.3 6.2 46.0 0.7 25.0 0.5 60.5 1.00 250
Média 599.8 29.0 9.7 59.0 30.8 278.0 1200.0 270.2 952 555
Maximo 108.1 23.8 7.3 53.4 6.6 41.2 258.5 141.7 24.34 10.00
CV(%) 156.3 12.8 15.2 6.1 100.9 105.1 112.0 60.5 75.89 42.75

Niveis de PO4 foram encontrados acima do limite de detec¢do apenas no més de janeiro
de 2012 em Ernestina e em Fevereiro 2013 na represa de Itatba, ndo estando relacionados ao

aumento da densidade celular de C. furcoides (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo de Spearman do biovolume de C. furcoides com as variaveis limnolégicas:
transparéncia do disco de Secchi (DS), s6lidos totais em suspensdo (TSS), fosfato (PO,), temperatura da agua
(Temp) e potencial Hidrogénionico (pH). (*) indica correlagéo significativa.

C. furcoides

p r
DS 0.036* 0.277
TSS 0.132 0.201
PO4 0.740 -0.044
Temp 0.216 0.166
pH 0.032* 0.284
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A riqueza de espécies do fitoplancton mostrou padrées distintos em relagdo a presenca
de C. furcoides nas duas represas. No reservatorio de Ernestina, a maior riqueza de taxons foi
encontrada no més de janeiro de 2013 com média de 23 taxons, cujas unidades amostrais
apresentaram maior numero de células de C. furcoides. As Cyanophyceae assim como as
Bacillariophyceae tiveram seu biovolume elevados em periodos de baixa concentracao de C.
furcoides (figura 6). Como pode ser observado na figura 7 em periodos de menor concentragdo
ou inexisténcia de biomassa de C. furcoides predominaram Cyanophyceae filamentosas da
género Dolichospermum e as Bacillariophyceae como Aulacoseira granulata var. angustissima.
Em contrapartida em periodos de maior biomassa do dinoflagelado houve uma substitui¢éo das
espécies por Cyanophyceae coloniais do género Microcystis e Bacillariophyceae da ondem
Centrales como Cyclotella meneghiniana e Discostella stelligera.

100%

Jansiro 2012 Mo 2012 Setembro 2012 Janeiro 2013

®C fure Bacillariophyceas  m Cyanophyceas W Chlorophyceas

Figura 6. Biovolume relativo de Ceratium furcoides, Cyanophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae no
reservatério de Ernestina durante o periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2013.
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Figura 7. Biovolume relativo das espécies fitoplanctonicas do reservatério de Ernestina durante o periodo de
janeiro de 2012 a janeiro de 2013. a:Dinophyceae; b: Cyanophyceae e c: Bacillariophyceae.
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No reservatorio de Itauba a maior riqueza de tdxons também foi encontrada na ultima
campanha amostral em janeiro de 2013 com média de 28 taxons. De outra forma a menor
riqueza de espécies foi encontrada no més de agosto juntamente com as maiores concentracoes
de C. furcoides, no qual Bacillariophyceae, Cyanophyceae e Chlorophyceae tiveram padrao
inverso ao dinoflagelado (Figura 8). A medida que a biomassa de C. furcoides atingiu seus
niveis maximos, apenas Chlamydophyceae mostrou uma conspicua contribuicdo (figura 9).
Dentre as espécies que coexistiram em agosto de 2012, estdo Eudorina sp, Cuspidotrhix
issantschencoi (Usachev) Rajaniemi, Komarek, Willame, Hrouzek, Ka, Cryptomonas
brasiliensis A. Castro, C.Bicudo & D.Bicudo, Cyclotella meneghiniana Kitzing, Discostella

stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee, Scenedesmus sp e Ankistrodesmus sp (figura 10).
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Figura 8. Densidade de células de Ceratium furcoides e Cyanophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae no
reservatdrio de Itadba durante o periodo de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013.
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Figura 9. Biovolume relativo de Ceratium furcoides, Cyanophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae no reservatério de Itadba durante o periodo de janeiro de 2012 a
fevereiro de 2013.
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Figura 10. Biovolume relativo das espécies fitoplanctdnicas do reservatdrio de Itatiba durante o periodo de janeiro
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Figura 10. Continuacdo. Biovolume relativo das espécies fitoplanctonicas do reservatério de ltatba durante o
periodo de janeiro de 2012 a janeiro de 2013. d:Chlamydophyceae; e:Bacillariophyceae e f:Chlorophyceae.
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A PCA com os dados ambientais da represa de Ernestina (figura 11a) apresenta os dois
eixos mais significativos explicando 76% da variabilidade dos dados, cujas unidades amostrais
seguem um padrdo de organizagédo sazonal. Conforme a Tabela 4, C. furcoides, temperatura da
agua, transparéncia e pH estdo melhor correlacionadas ao eixo 1 através dos scores. Por
conseguinte, sélidos totais em suspensdo melhor se correlaciona ao eixo 2. Observa-se na
represa de Ernestina que o biovolume de C. furcoides se associa as variaveis temperatura da
agua e transparéncia, que foram maiores na campanha amostral 04. Ja a figura 11b mostra o
diagrama resultante das variaveis da represa de Itatba, na qual a soma dos eixos 1 e 2 explicam
80% da variabilidade dos dados e inversamente a represa de Ernestina 0 maior biovolume dos
dados se associa as varidveis totais de sdlidos em suspenséo e pH (Tabela 4). Para realizar a
PCA foram utilizadas somente as unidades amostrais nas quais foi identificada a presenca de

C. furcoides, por isso, somente as campanhas amostrais 2, 3 e 4 aparecem nas figuras.

Tabela 4.Valores de significancia entre as varidveis ambientais e os eixos da PCA nas represas de Ernestina e
Itatba.

Ernestina Itadba

PC1 PC2 PC1 PC2
Autovalor 2.69 1.14 2.90 1.14
Proporc¢ao explicativa  0.53 0.22 0.58 0.22
Proporcéo cumulativa  0.53 0.76 0.58 0.80

Scores C. furcoides 1.36 -0.23 -1.48 0.0005

Temp 1.28 -0.35 0.96 -0.08
pH -1.16 -0.63 -1.45 -0.17
TSS 0.25 -1.21 -1.4 -0.07

DS 0.92 061 0.35 1.43
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Figura 11. Diagrama da Andalise de Componentes Principais dos reservatorios de Ernestina (a) e Itatba (b). Cfurc:
C. furcoides; TSS: s6lidos totais em suspensdo; PO4: fosfato; Temp: Temperatura da agua; DS: Profundidade de
transparéncia do disco de Secchi. Os nimeros indicam as campanhas amostrais: 2; 3 e 4.
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A figura 12 ilustra a distribuicao do volume de C. furcoides em relacdo as variaveis mais
significativas identificadas pela PCA. Duas categorias de biovolume foram criadas de acordo
com as concentragdes encontradas no periodo de floracdo da espécie no reservatério de Itatba:
uma maior e outra menor que 1000 mm3.ml™. Este valor foi identificado como o menor
biovolume encontrada durante a floracdo no reservatdrio. E possivel identificar uma faixa de
condicBes que descrevem o periodo de maior biovolume de C. furcoides como pH bésico e uma
temperatura mais favoravel em 20°C. A relagdo com a varidvel TSS demonstra 0s maiores

valores devido a maior concentracao do dinoflagelado.
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Figura 12. Medida de tendéncia central do biovolume de C. furcoides nas duas categorias: <1000 mm3.ml*e >1000
mms.ml* em relagdo as varidveis ambientais: pH: potencial Hidrogeni6nico; DS: profundidade de transparéncia
do Disco de Secchi; TSS: s6lidos totais em suspensao e Temp: temperatura da dgua. Linhas inferiores representam
a minima, linhas centrais indicam mediana e linhas superior indicam a maxima.
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Discussao

Densidades de Ceratium furcoides superiores a 100 cél.ml* foram encontradas em
unidades amostrais com temperatura média de 20°C e pH basico. Estas mesmas condi¢bes
ambientais foram encontradas em flora¢Ges de C. furcoides no Brasil por Matsumura-Tundisi
et al. (2010) e Silva et al. (2012), e por Gil et al. (2012) na Coldémbia. Similarmente, estas
caracteristicas da agua foram registradas em floracbes de C. hirundinella por Ginkel et al.
(2001); Donagh et al. (2005) na Africa do Sul, Echevaria; Rodriguez (1994) na Espanha e
Silverio et al. (2004; 2009) na Argentina. Muitos destes trabalhos reportam a coexisténcia
destas duas espécies, reforcando ndo apenas caracteristicas morfologicas semelhantes, mas
também comportamentos ecolégicos (HEANEY et al., 1988; GIL et al., 2012).

A presenca do género Ceratium tem sido associada também desde ambientes oligo e
mesotréficos (SILVA et al.,, 2012) atingindo maiores densidade em eutréficos e com
sensibilidade a mistura das camadas de 4gua (REYNOLDS, 2002). Em sistemas brasileiros,
onde houveram floracGes, 0 aumento da densidade foi observado em compartimentos que
recebiam despejo de efluentes domésticos sem tratamento (SANTOS-WISNIEVSKI et al.,
2007; MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010; SILVA et al., 2012). As duas represas do sistema
em cascata do rio Jacui, por ndo se encontrarem situadas préximas a aglomerac6es urbanas de
porte significativo, ndo recebem efluentes domésticos diretamente, podendo sofrer maior
influéncia das atividades agricolas que compdem o cenario de entorno. Os valores de PO4
estiveram em sua maioria inferiores ao limite de detec¢do durante o periodo amostral, estando
presentes apenas em meses onde nao foi encontrada a maior concentracdo de C. furcoides. O
mesmo foi encontrado por Donagh et al. (2005) e este sugere o sucesso da proliferacdo devido
a habilidade de C. hirundinella de extrair e acumular fosforo em baixas concentrac@es. Segundo
O’Sullivan; Reynolds (2004) a menor concentragdo de nutrientes impede a proliferagdo
excessiva de algas, mas espécies capazes de utilizar a maior concentracdo de fosforo do
hipolimnio como Ceratium spp podem ter sucesso na coluna d’agua.

Em 90% das amostras a presenca de C. furcoides foi mais elevada no limite da zona
eufdtica dos reservatdrios. Wittington et al. (2000) afirma que hd um crescimento negativo de
Ceratium préximo a superficie e em profundidades superiores a 2,8 m, estando seu crescimento
maximo entre 0,9 e 2,0 m no reservatorio de Cheffrey, Austréalia. Segundo Gil et al (2012), C.

furcoides é uma espécie fortemente influenciada pela disponibilidade de luz e nutrientes. A alta
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mobilidade do Ceratium permite a busca de nutrientes em camadas mais profundas dos
reservatorios e o retorno a zona eufética promovendo vantagem sobre outras espécies
fitoplanctonicas (WU; CHOU, 1998; GINKEL et al., 2001).

Heaney et al. (1988) reporta a importancia da estabilidade da coluna e da temperatura
da agua para o desenvolvimento de Ceratium spp em lagos ingleses. Segundo o autor,
diminuicdes da populagdo de Ceratium, com aumento da mistura das camadas de &4gua, podem
ser resultantes da reducédo de disponibilidade de luz e da temperatura pelas camadas inferiores
mais frias. A interferéncia da temperatura no crescimento de C. furcoides também é reportada
por Butterwick et al. (2004). Segundo o autor, C. furcoides ndo demonstrou crescimento em
temperaturas inferiores a 10°C e superiores a 25°C. Esta pode ser uma das principais razoes
para o florescimento da espécie no periodo de inverno na represa de Italba em agosto de 2012,
situacdo na qual a represa esteve estratificada térmica e quimicamente nas camadas superiores
atingindo temperatura maxima de 22°C. Floracdes de C. furcoides nestas temperaturas também
foram encontradas por Matsumura-Tundisi et al. (2010) em SP, Silva et al. (2012) em MG e
Ginkel et al. (2001). Segundo Butterwick et al. (2004) o crescimento méximo de C. furcoides
se da em temperatura de 20°C. Ha um forte indicio de que este pode ser um dos principais
fatores para seu sucesso em condi¢cGes mais amenas nas regides subtropicais.

Condicdes de maior transparéncia da dgua coincidiram com o aumento da biomassa de
C. furcoides na represa de Ernestina em janeiro de 2013 (p=0,03). Inversamente, na represa de
Italba, a menor transparéncia foi encontrada em maior densidade da espécie, devido a maior
concentracdo de células estando a maior transparéncia da agua restrita a campanha amostral
anterior. Associadas a estas condi¢cfes a estabilidade térmica e quimica da zona eufética
encontrada no més de agosto em Italba também pode estar relacionada ao aumento do tempo
de retencdo da agua neste periodo e consequente aumento na densidade de C. furcoides,
havendo comportamento oposto com o aumento de pluviosidade registrado no periodo. Devido
a reducdo da pluviosidade, foi necessario aumentar o tempo de retencdo para manter o nivel
hidrométrico das represas do rio Jacui e garantir a producdao de energia. No lago Plufsee
(HICKEL, 1985) e no reservatorio de Rio Grande Il (GIL et al., 2012) também foi registrada
reducdo na densidade celular de C. furcoides durante o periodo chuvoso.

A maior concentracdo de C. furcoides no inverno também foi relatada por Silva et al.
(2012) em junho, j& aumento da populacdo de Ceratium spp também tem sido registrado em
periodos quentes (DONAGH et al., 2005). A presenca de C. furcoides no inverno pode estar

relacionada também a mistura da coluna d’agua. Segundo Matsumura-Tundisi et al. (2010) a
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ressuspensdo do sedimento com formas resistentes de Ceratium podem provocar 0 Seu
estabelecimento em camadas superiores devido a acdo de turbuléncia provocada pela passagem
de frentes frias durante o inverno na regido sudeste brasileira.

A comunidade fitoplancténica apresentou diferencas na sua estrutura e Composicao nas
duas represas. No periodo de florescimento de C. furcoides, em Italba, registrou-se a menor
riqueza de espécies, corroborando os dados de riqueza de Silverio et al. (2004) em uma floracéo
de C. hirundinella. As Cyanophyceae e Bacillariophyceae parecem ter uma relagdo inversa em
presenca de elevada biomassa de C. furcoides em Itauba, no entanto em Ernestina, com menor
biomassa da espécie, observa-se uma coexisténcia destes organismos. Esta relacdo de existéncia
conjunta também foi encontrada por Ginkel et al. (2001). As cianobactérias apresentam menor
volume celular e elevada taxa de divisdo; possuem vantagens em ambientes hipereutrofico e
eutrofico (SILVA et al., 2012). C. furcoides e C. hirundinella sdo organismos unicelulares de
grande volume e com uma lenta taxa de crescimento e alta capacidade de armazenamento de
fésforo, podem tolerar estresse por nutrientes utilizando-se da mixotrofia para explorar
particulas organicas (STEPHANIAK et al., 2007; GINKEL et al., 2012). Outra vantagem
importante estd em sua morfologia, pois a presenca de espinhos em um corpo de grande volume
como o do dinoflagelado dificulta a predacédo por zooplancton (POLLINGHER, 1988).

Cyanophyceae coloniais foram substituidas ao longo do tempo por espécies
filamentosas em Itatba de acordo com o aumento da biomassa de C. furcoides. Espécies com
morfologia alongada e delgada como filamentos foram relacionadas por Stanca et al. (2012) a
ambientes de baixa temperatura e mistura das camadas de agua em funcdo da maior proporcao
superficie-volume exposta a radiacdo, podendo assim maximizar o aproveitamento da luz, ja
que esta se encontra limitante em condi¢fes de mistura. O mesmo autor reporta que condic¢oes
contrarias como alta temperatura, maior estabilidade da coluna e redugdo de nutrientes foram
acompanhadas por células arredondadas associadas a presenca de flagelos. Esta relacdo entre
as caracteristicas morfoldgicas e ambientais pode explicar a presenca de Eudorina sp e
Cryptomonas brasiliense A.Castro, C.Bicudo & D.Bicudo no periodo de maior estabilidade e
florescimento de C. furcoides. A presenca de Cryptomonas spp em elevadas densidades de C.
furcoides também ja foi relatada por Donagh et al. (2005) e Ginkel et al. (2001). No entanto,
Gil et al. (2012) encontraram uma relagdo negativa entre estas espécies na Coldmbia.
Cryptomonas spp sdo consideradas de moderada taxa de crescimento, ndo tdo rapidas como
diatomaceas e podem utilizar a mixotrofia como modo de nutricdo (REYNOLDS et al., 2002),

além de possuirem uma temperatura 6tima de desenvolvimento bastante similar a de C.
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furcoides (BUTTERVICK et al., 2004). Dentre as Bacillariophyceae 0 menor tamanho celular
de Cyclotella meneguiana Kiitzing e Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
favoreceu sua presenga em periodos de forte estratificacdo (WINTER; HUNTER, 2008). Ainda
Matsumura-Tundisi et al. (2010) relatam a coexisténcia de Oscillatoria Vaucher ex Gomont e
Phacus Dujardin junto a C. furcoides no entanto esta coexisténcia nao foi observada nos
reservatorios do rio Jacui. A presenga do género Cuspidothrix Rajaniemi et al. 2005 j& havia
sido reportada na represa em um episddio de floracao descrito por Torgan et al. (1981) de acordo
com a antiga denominacéo do género, Aphanizomenon.

Em termos globais, recentes pesquisas indicam que uma das possiveis consequéncias
das mudancas climéticas é a tendéncia ao aumento da intensidade de estratificacdo na coluna
d’agua, de forma que as respostas do fitoplancton se refletirdo na alteragdo da composi¢do
taxonémica (WINTER; HUNTER, 2008). Estes autores sugerem que organismos como
dinoflagelados que séo capazes de regular sua flutuabilidade na coluna d’agua estardo melhor
adaptados a estas condi¢es e serdo favorecidos. Apds um longo periodo de estudo de (1982 a
2006) os mesmos autores reportam que essa capacidade do fitoplancton de se adaptar a intensa
estratificacdo sugere um modelo biogeoquimico que pode ser usado como preditor do
aquecimento global. Os autores apontam ainda um ligeiro aumento nos Gltimos anos na
profundidade média da coluna d’agua onde os flagelados podem sobreviver, mostrando a
capacidade de procurar condigdes 6timas para o seu desenvolvimento. Moore et al. (2008) em
uma revisdo sobre impactos das variagfes climaticas sobre as floracfes de algas também
afirmam que se assumirmos essas vantagens dos dinoflagelados em &guas estratificadas
marinhas o aumento de floracdes destes organismos podem ser resultado de mudancas

climéticas.

Conclusao

A elevada concentracdo de C. furcoides esteve relacionada principalmente ao aumento
do pH e estratificagdo térmica. Percebeu-se que condi¢bes de temperatura média da agua de
20°C e aumento do tempo de residéncia, proporcionando estabilidade da coluna, foram fatores

importantes para a proliferacdo da espécie. Niveis baixos de fosfato parecem néo ser limitantes
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ao desenvolvimento de C. furcoides e o aumento da pluviosidade indicaram interferéncia
negativa no seu crescimento.

No periodo de floracdo de C. furcoides na represa de Itauba foram verificadas ocorrendo
em concomitancia Eudorina sp, Cyclotella meneghiniana, Discostella stelligera e filamentos
de Cuspidotrhix. Houve forte reducdo na riqueza de espécies durante a maior biomassa de C.
furcoides na represa de Itatiba e uma alteracdo negativa na biomassa com o aumento das chuvas.

A primeira ocorréncia de floragao de C. furcoides nos reservatorios do rio Jacui sugere
uma modificacdo nas condi¢cdes ambientais que se tornaram favoraveis a sua proliferacdo e
reforca a importancia de compreender seus impactos em aguas doces subtropicais e possibilitar

condigdes adequadas de operacdo do sistema de represas.
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CONCLUSAO

A organizacao sazonal da comunidade fitoplancténica nas represas de Ernestina e Itatba
indicam que as represas possuem caracteristicas bastante homogéneas dentro dos reservatdrios
e estas nédo sdo limitantes o suficiente para sua compartimentalizagdo. Processos de mistura de
camadas de agua e de estratificacdo relacionados a morfometria dos reservatorios parecem ser
importantes reguladores das comunidades nas duas represas. Observou-se também uma
tendéncia ao aumento da riqueza de espécies com maior precipitacdo pluviométrica e o aumento
na concentracdo de células do fitoplancton favorecido por tempos de retengdo mais longos,
sendo mais conspicuo na represa de Itatba. Condicdes de pH bésico, temperatura da &gua média
de 20°C e estabilidade da coluna de agua caracterizaram o florescimento de C. furcoides. Niveis
baixos de fosfato parecem ndo ser limitantes ao desenvolvimento de C. furcoides e 0 aumento
da pluviosidade indicaram interferéncia negativa no seu crescimento. Foram encontradas em
concomitancia com elevados valores de biovolume de C. furcoides na represa de Italba
Eudorina sp, Cyclotella meneghiniana, Discostella stelligera e filamentos de Cuspidotrhix,
havendo uma forte reducdo na riqueza de espécies durante o periodo de C. furcoides na represa
de Itatba. A primeira ocorréncia de floracdo de C. furcoides nos reservatorios do rio Jacui
sugere uma modificacdo nas condi¢cbes ambientais que se tornaram favordveis a sua
proliferacdo e reforca a importancia de compreender seus impactos em aguas doces subtropicais

e possibilitar condicdes adequadas de operacdo do sistema de represas.
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