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RESUMO
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A ocorréncia de floragcdes de cianobactérias potencialmente tdxicas tem sido
frequente em lagos e reservatérios no Brasil, ocasionando problemas
econbmicos e riscos a saude publica. No Rio Grande do Sul ha uma série de
cinco reservatérios formando um sistema em cascata no Alto Curso do Rio
Jacui. O reservatorio Passo Real compde esse sistema e tem como principal
funcdo acumular agua para a geracao de energia elétrica e regular vazdes para
os reservatérios a jusante, servindo também aos demais usos mdultiplos da
agua. Floragdes de cianobactérias tém sido registradas com frequéncia neste
reservatoério, possivelmente pelo longo tempo de residéncia da agua, associado
as condicoes meteoroldgicas e ao aporte de nutrientes, decorrente da intensa
atividade agricola sobre sua bacia de drenagem. Diante do exposto, objetivou-
se, neste trabalho: a) verificar a ocorréncia de padrbes nas condigdes
meteoroldgicas, hidrolégicas e limnologicas e a relagdo destes com as
floragcbes de cianobactérias; b) caracterizar o regime anual de circulagcédo e
estratificacao térmica da agua; e c) determinar quais as condicdes ambientais
para a ocorréncia de floracbes dispersivas e acumulativas em superficie e
quais as espécies adaptadas a cada uma das floragdes. Para isto foram
coletadas 60 amostras de fitoplancton no reservatério Passo Real, entre
outubro de 2009 e janeiro de 2013. As cianobactérias foram identificadas,
estimada a densidade e o biovolume de cada espécie e as floracoes foram
classificadas como dispersivas ou acumulativas em superficie. Foram
determinadas as disponibilidades de radiacdo solar, brilho solar, temperatura
do ar, precipitacdo pluviométrica, direcao e velocidade do vento, assim como
as variaveis meteoroldgicas do periodo coletado. Variaveis hidroldgicas (vazao
afluente e defluente, cota altimétrica, volume Util e tempo de residéncia) e
limnoldgicas (Transparéncia, temperatura da agua, pH, condutividade elétrica,
total de sélidos dissolvidos e clorofila-a) foram caracterizadas. Dentre as
variaveis meteorologicas, hidroldgicas e limnolégicas analisadas no periodo
estudado, aquelas que tiveram uma influéncia favoravel para a ocorréncia das
floracoes foram: precipitagbes pluviométricas elevadas (>20mm), registradas
até 10 dias antes das coletas; ocorréncia de temperatura média do ar diaria
acima de 15°C nos trinta dias que antecederam as coletas; baixa velocidade
do vento (<2m-s') nos dias que antecederam as coletas com floragdes;
elevadas vazdes afluentes, decorrentes das precipitacbes elevadas,
coincidentes com os periodos de entressafra dos cultivos agricolas; longo



tempo de residéncia da agua, média de 132 dias durante os meses com
floragbes; temperaturas elevadas e estratificacdo térmica da agua no periodo
de outubro a margco. O reservatdério Passo Real foi classificado como
monomitico quente, com apenas uma circulacao vertical completa no inverno e
estratificacdo térmica no verao. Floracdes dispersivas ocorreram em condicdes
de velocidade do vento acima de 7,9m-s'. Floragbes acumulativas de
superficie ocorreram em condicdes de velocidade do vento abaixo de 5,5m-s™.
Espécies do género Dolichospermum estdao melhores adaptadas a formar
florac6es dispersivas, principalmente as espécies D. crassum e D. circinalis. Ja
espécies do género Microcystis estdo melhor adaptadas a formar floracdes
acumulativas em superficie, com destaque para M. aeruginosa e M.
panniformis, indicadoras deste tipo de floracao.

Palavras-chave: microestratificacées, qualidade da &gua, eutrofizacdo, Rio
Jacui.



GENERAL ABSTRACT
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HYDROMETEOROLOGICAL PATTERNS AND ITS EFFECTS ON THE
CYANOBACTERIAL BLOOMS IN RESERVOIR PASSO REAL, RIO GRANDE
DO SUL

Potentially toxic cyanobacterial blooms have been frequent in Brazilian lakes
and reservoirs, causing economic issues as well as public health risks. In Rio
Grande do Sul, a series of five reservoirs in the high course of the River Jacui
form a cascade system. One of the reservoirs, Passo Real, mainly accumulates
water for hydroelectrical power generation and also regulates water flow to
downstream reservoirs, amongst other uses. Blooms of cyanobacteria have
been frequently recorded in this water body, possibly due to the long water
residence time, associated to weather conditions and nutrient runoff from
intense agricultural activities in the surrounding area. The study described
herein aimed to: a) verify patterns of climatic, hydrological and limnological
conditions, as well as their relationship with blooms of cyanobacteria; b)
describe the yearly circulation regime, and thermal stratification of the water
column; c) define the most favourable environmental conditions for the
incidence of both dispersive and surface accumulative blooms, and also which
species are adapted to each bloom type. 60 phytoplankton samples were taken
from Passo Real reservoir between October 2009 and January 2013.
Cyanobacteria species were identified and counted to estimate specific density
and specific biovolume. Each bloom was assigned to a class: dispersive or
surface accumulative. Measurements of solar radiation availability, solar shine,
air temperature, rainfall, direction, and velocity of wind were taken, and also
weather conditions for the sampling period were recorded. Hydrological (inflow,
outflow, altitude, usable volume and residence time) and limnological
(transparency, water temperature, pH, electric conductivity, total dissolved
solids and chlorophyll-a) variables were also measured. The most influential
variables favouring bloom formation were: intense rainfall (>20mm) up to ten
days before sampling; air temperature mainly above 15°C thirty days before
sampling; low wind speed (<2m-s™); high inflow caused by intense rainfall,
coinciding with agricultural off season; long water residence time, 132 days on
average on months with blooms; warmer temperatures and thermal stratification
of the water between October and March. The reservoir was classified as warm
monomictic, with only one complete vertical circulation in the winter and thermal
stratification in the summer. Dispersive blooms were found when wind speed
was above 7,9m-s', and surface accumulative blooms occurred when wind



speed was below 5,5m-s™'. Species of the genus Dolichospermum were more
adapted to produce dispersive blooms, mainly D. crassum and D. circinalis. On
the other hand, species of Microcystis were better adapted to surface
accumulative blooms, namely M. aeruginosa and M. panniformis, which were
also indicator species for this type of bloom.

Keywords: water residence time, water quality, eutrophication,
Dolichospermum, Microcystis.
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INTRODUCAO

Cianobactérias s&o microrganismos fotossintetizantes que habitam
naturalmente os ecossistemas aquaticos. Este grupo surgiu a
aproximadamente 3,5 bilhdes de anos e foram o0s pioneiros no processo
fisiolégico da fotossintese, sendo fundamentais na transformagéo da atmosfera
terrestre (SCHOPF, 2000). Ao longo dessa histéria evolutiva foram adquirindo
adaptagdes aos mais variados tipos de ambientes, tornando-se muito
competitivos. Em ecossistemas aquaticos, compdéem o fitoplancton e podem
em condigdes favoraveis formar floragcdes, com acumulo de elevada biomassa,
prejudicando a qualidade da agua e o equilibrio do ecossistema.

Elevadas concentragbes destes organismos, podem produzir niveis
preocupantes de toxinas e outros compostos na agua, incluindo substancias
causadoras de gosto e odor (CYBIS et al., 2006). Esse fendmeno pode expor a
saude publica a situacdes de risco, causar alteragcdes nas comunidades que
integram os ecossistemas aquaticos, e gerar problemas técnicos e econémicos
no tratamento da agua, e em criacbes de animais. (YUNES et al., 2005;
AZEVEDO, 2002; MULLER et al., 2009; FALCONER, 2002).

As floragdes de cianobactérias também degradam as aguas superficiais
utilizadas no lazer e recreacado, particularmente, em locais onde formam
espumas superficiais, o que torna perigosa a pratica de esportes de contato,
sendo comum nestas situacdes a desoxigenacdo da agua e a consequente
morte de peixes (OLIVER e GANF, 2000).

Esse fenbmeno tem sido encontrado com frequéncia em ecossistemas
aquaticos continentais, marinhos e estuarinos em varias regides do mundo
(CYBIS et al., 2006; PAERL et al.,, 2011; MATTHIENSEN et al.,1999). A
expansao geogréafica das floracdes de cianobactérias € uma preocupacao
global, pois ja compromete a qualidade da agua e a integridade ecoldgica de
grandes corpos hidricos, como o lago Vitéria, na Africa; o lago Erie, nos
Estados Unidos e Canada (HAVENS et al., 2001); o lago Guaiba (CYBIS et al.,
2006) e o estuério da lagoa dos Patos, no Brasil (MATTHIENSEN et al., 1999).

Esse problema tem sido verificado em muitos reservatérios brasileiros,
ocorrendo de norte a sul do pais. Sdo exemplos os reservatorios Tapacura
(MOLICA et al., 2005), Armando Ribeiro Gongalves (COSTA et al., 2006) e
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Ingazeira (BOUVY et al., 1999), na Regidao Nordeste; o reservatério Utinga
(VIEIRA, et al.,, 2005), na Regido Norte; os reservatérios Barra Bonita
(SOTERO-SANTOS et al., 2006), Mojolinho (SOTERO-SANTOS et al., 2008),
Lajes e Funil (FERRAO-FILHO et al., 2009), na Regido Sudeste; e os
reservatérios Italba, Ernestina e Rodolfo Costa e Silva (WERNER e
LAUGHINGHOUSE, 2009), na regiao Sul.

No estado do Rio Grande do Sul, floracées de cianobactérias tém sido
encontradas com frequéncia no reservatorio da Usina Hidrelétrica Passo Real
(WACHHOLZ; PEREIRA FILHO, 2011). Fatores como, longo tempo de
residéncia da agua e as caracteristicas fortemente agricolas da bacia de
drenagem (areas exportadoras de nutrientes), associadas as condi¢des
meteoroldgicas ocorrentes, podem estar contribuindo para o aparecimento
frequente de cianobactérias em elevadas concentracoes.

Na Bacia Hidrogréafica do Alto Jacui, além do reservatério Passo Real,
h& outros reservatorios, que constituem um sistema em cascata, distribuidos de
montante para jusante da seguinte forma: Ernestina (1954), seguido por Passo
Real (1973), Maia Filho (1963), ltauba (1978) e Dona Francisca (2000). Estes
reservatérios modificaram as caracteristicas naturais das aguas do Alto Curso
do Rio Jacui, alterando o regime de vazao e o balanco de sedimento e
nutrientes, tornando-o um ambiente de caracteristicas I6ticas em um ambiente
|éntico.

Estas modificacbes tem sido o foco dos estudos realizados pelos
pesquisadores do Laboratério de Geotecnologias da Universidade Federal de
Santa Maria, que durante 2010 a 2013 trabalharam no projeto intitulado
“Variacao espectral e limnolégica nos reservatérios em cascata no Rio Jacui -
Rio Grande do Sul”’, coordenado pelo Departamento de Geociéncias da
Universidade Federal de Santa Maria, financiado pelo CNPq (Processo N°
478961/2010). Neste projeto foram coletados dados de campo no sentido de
compreender a dindmica limnoldgica dos cinco reservatérios que compdéem a
série em Cascata do Alto Jacui (Ernestina, Maia Filho, Itaduba, Passo Real e
Dona Francisca) e a relacao destes com os dados de sensoriamento remoto
(imagens de satélite e espectrorradiometria de campo). Entretanto, até o
momento, nada se conhece a respeito da dindmica de mistura e estratificacdo
térmica da agua no reservatério Passo Real, o que pode estar sendo
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preponderante para o surgimento das floracbes. Estas e outras condicdes
ambientais devem ser investigadas, pois, podem estar agindo sinergicamente
para que as floragdes de cianobactérias ocorram nesse ambiente.

Diante do exposto, com a analise e interpretacdo dos dados coletados
no reservatorio Passo Real e seu entorno, objetivou-se, neste trabalho: a)
verificar a ocorréncia de padroes nas condigcbes meteoroldgicas, hidrolégicas e
limnolégicas e a relacdo destes com as floragdes de cianobactérias; b)
caracterizar o regime anual de circulacao e estratificacao térmica da agua; e c)
determinar quais as condicdes ambientais para a ocorréncia de floragdes
dispersivas e acumulativas em superficie e quais as espécies adaptadas a
cada uma das floragdes.

REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, os primeiros reservatérios de agua foram construidos com a
finalidade de irrigagao agricola. Posteriormente, destinaram-se a prevencao de
cheias, e mais recentemente a outros usos como a navegagao, O
abastecimento de agua potavel, a pesca, o abastecimento hidrico industrial, a
geracao de energia elétrica e a recreacao (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008).

De acordo com a Comissao Mundial sobre Barragens (WCD, 2000), até
60% dos 227 maiores rios do mundo foram muito ou moderadamente
fragmentados por barragens, desviados ou canalizados, causando efeitos
sobre os ecossistemas em geral. Segundo Tundisi (1994), os impactos
ambientais mais comuns estdo associados ao tamanho da area alagada, ao
volume de &gua do reservatério, ao tempo de residéncia da 4gua e a sua
localizacdo geografica. Dentre os impactos, podem ser destacados: inundacao
de areas agricolas, alteracao do padrdao migratério de peixes, perda de flora e
fauna aquatica, mudanca no regime hidrolégico, balangco de sedimento,
disseminagao de doencas, perda de locais histéricos e culturais, efeitos sociais
e atividade econ6mica local.

Um dos usos multiplos da agua ocorre na produgéo de hidroeletricidade,
que, no caso do Brasil, supre cerca de 85% da energia elétrica necessaria ao
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pais (TUNDISI, 2005). Os reservatorios hidrelétricos apresentam um grande
namero de beneficios socioeconémicos, tais como, produgdo de energia,
atividades recreativas e esportivas, pesca comercial, controle de inundagdes e
suprimento de agua. Porém, por serem ambientes com caracteristicas lénticas,

muitas vezes, condicionam o aparecimento de floracées de cianobactérias.

Cianobactérias

Cianobactérias sao organismos procariontes, isto €, nao possuem
nacleo verdadeiro e nado tém conteudo celular diferenciado dentro de
membranas, sendo ausentes estruturas como plastos e mitocdndrias (SOUZA,
2006). Também nao possuem estruturas moveis, como flagelos (REYNOLDS,
1997). Estes organismos sao classificados no reino Eubacteria de acordo com
a Microbiologia, porém, de acordo com o Codigo Internacional de
Nomenclatura Botanica por serem fotossintetizantes formam a divisdo
Cyanophyta (REVIERS, 2006).

Algumas cianobactérias que possuem células com paredes delgadas,
estdo geralmente cobertas por substancias mucilaginosas que as vezes
formam filamentos. As formas filamentosas predominam no grupo e sao, na
maioria, bentbnicas, embora alguns géneros no plancton sejam considerados
de suma importancia, tais como, Dolichospermum, Anabaenopsis,
Aphanizomenon, Lyngbya e Oscillatoria. As formas cocoidais podem ser
constituidas de células Unicas ou de colbnias e estdo representadas no
plancton por alguns géneros, destacando-se Microcystis, Gomphosphaeria,
Chroococcus, Aphanocapsa e Synechoccus (DI BERNARDO, 1995).

As cianobactérias possuem clorofila-a e alguns pigmentos acessorios
caracteristicos, denominados de ficobilissomos, como a ficocianina, a
ficoeritrina e a aloficocianina (REVIERS, 2006). Sdo organismos aerdbios, que
requerem para seus processos vitais agua, diéxido de carbono, substancias
inorgéanicas e luz. A fotossintese é seu principal modo de obtencédo de energia
para os processos metabdlicos de biossintese, crescimento e multiplicagcao,
produzindo oxigénio molecular. O processo reprodutivo € sempre assexuado,

geralmente ocorrendo por fissao binaria da célula (REYNOLDS, 1997).
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Algumas cianobactérias podem apresentar aerétopos (vesiculas
gasosas) que permitem regular sua posicdo na coluna d’agua (WALSBY,
1994). Essa capacidade de movimentacgao vertical na coluna d’agua, de acordo
com a disponibilidade de luz, de nutrientes e auséncia de predadores, lhes
confere também protecao aos efeitos foto-oxidantes e pode ser favoravel para
seu rapido crescimento, causando como consequéncia, floragdes nos corpos
d’agua (REYNOLDS, 1997).

A grande maioria das cerca de 2.400 espécies de cianobactérias sdo de
agua doce. Essa abundancia nesses ambientes se explica, devido a maioria
das espécies possuirem melhor crescimento em aguas neutras a alcalinas (pH
6 a 9), temperatura entre 15 e 30°C e alta concentracdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo (CEBALLOS; AZEVEDO; BENDATE, 2006).

Algumas cianobactérias presentes em aguas doces sao toxicas,
especialmente as dos géneros Microcystis, Nodularia, Dolichospermum,
Cuspidothrix e Oscillatoria. Dentre 0s organismos aquaticos que podem ser
afetados pelas toxinas produzidas, encontram-se outras algas, invertebrados
planctdnicos, peixes e algumas aves e mamiferos (DI BERNARDO, 1995).

Embora atualmente sejam mais conhecidas pela sua capacidade de
sintetizar potentes toxinas, existem espécies benéficas e de aplicacao
biotecnoldgica. Cianobactérias pertencentes a ordem Nostocales sao capazes
de fixar nitrogénio molecular, podendo contribuir com cerca de 50% do
nitrogénio total fixado em alguns corpos d’dgua. Essa fixagdo € possivel por
meio de células diferenciadas, chamadas heterécitos (DI BERNARDO, 1995).

Floracoes

As floracbes algais sdo resultado da interacdo de fatores fisicos,
quimicos e bibticos, caracterizadas por crescimento explosivo, autolimitante e
de curta duracdo dos microrganismos de uma ou de poucas espécies,
frequentemente produzindo visiveis coloracbées em corpos d’agua naturais
(CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006). Para aguas de abastecimento ou
recreacdo, as floragdes sado frequentemente definidas em termos de
concentracdo de células que causam problemas para a populacdo humana,

neste caso considera-se como critério a presenca de uma concentracdo
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minima de 10ugeL' de clorofila-a e uma densidade minima de
20.000células*mL" de cianobactérias (OLIVER; GANF, 2000).

Floracbes de cianobactérias podem ser classificadas conforme a
distribuicdo de suas células ou individuos na coluna d’agua, sendo chamadas
de: acumulativa em superficie, quando ha o acumulo de elevadas
concentracdes nos primeiros centimetros da superficie d’agua; acumulativa em
profundidade, quando ha o acumulo de elevadas concentracdes de
cianobactérias em uma determinada profundidade; e dispersiva, quando as
células estao dispersas na coluna d’agua (DE LEON e BONILLA, 2009).

Esses eventos podem causar varios efeitos negativos na qualidade da
agua, como a liberagcdo de toxinas, a ocorréncia de gosto e odor, e a
desoxigenacao da coluna d’agua (BOUVY et al., 1999; PAERL et al., 2001). As
toxinas liberadas podem afetar tanto a saude animal como a humana, e causar
prejuizos econémicos, como o0 aumento no custo do tratamento das aguas de
abastecimento, e perdas em criacoes de animais (pecuaria e piscicultura)
(OLIVER e GANF, 2000; YUNES et al., 2005).

Em virtude disso, muitos pesquisadores tém procurado explicacées para
o dominio desses organismos. Algumas caracteristicas tipicas e interessantes
ja foram constatadas, como a capacidade de adaptacdo em aguas de
temperaturas mornas, utilizar baixa intensidade de luz, regular a flutuagao,
produzir toxinas, armazenar fosforo e uma maior velocidade reprodutiva
(FERNANDES et al.,, 2009; CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006; OLIVER,;
GANF, 2000).

Condicoes meteoroldgicas e as floragoes

Condicbes meteoroldgicas, tais como, temperatura do ar, precipitacao,
radiacao solar e vento podem vir a alterar algumas caracteristicas limnolégicas
em lagos e reservatérios (VARIS; SOMLYODY, 1993). Como consequéncia,
podem contribuir na formacdo e desenvolvimento de floragdes de
cianobactérias nesses ambientes.

A radiacao solar é essencial para que ocorra a fotossintese. Além disso,
a radiacdo que incide na superficie da agua é o principal processo que gera
aquecimento térmico em lagos e reservatérios. As radiacbes de ondas longas
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do espectro solar, no infravermelho, sdo absorvidas nos primeiros centimetros
da coluna d’agua e ja no primeiro metro de profundidade cerca de 60% da
energia radiante se transforma em calor (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008).

A temperatura da agua pode atuar de forma direta ou indireta na
formacao das floracdes. A acao direta tem efeitos sobre o metabolismo celular,
envolvendo a capacidade fotossintética, a taxa de respiracdo especifica e a
razao de crescimento das cianobactérias (ROBARTS; ZOHARY, 1987). A acao
indireta envolve as condicdes de mistura e estabilidade da coluna d’agua que
sdo comandadas pelo gradiente térmico entre as camadas de agua e pela
turbuléncia gerada pelo vento (ESTEVES, 1998). Condi¢des estaveis da coluna
d’agua permitem que algumas populacées de cianobactérias possam migrar
para superficie d’agua, elevando a concentracdo de células na superficie,
caracterizando situacdes de floragdo (OLIVER; GANF, 2000).

A variacdo do regime pluviométrico também é um fator que podera
alterar algumas variaveis limnoloégicas como o pH e a condutividade elétrica
(BORGES, 2008). O pH é uma variavel determinante para a ocorréncia de
floragdes, pois as cianobactérias se desenvolvem muito bem numa faixa de pH
entre 6 e 9 (CEBALLOS; AZEVEDO; BENDATE, 2006). Uma elevada
condutividade elétrica da agua pode ser o indicativo da contaminagao de rios e
lagos, por descargas de efluentes industriais e domésticos, os quais podem ter
em sua constituicdo material organico, que sofre decomposicao e libera ions na
agua (BOLLMAN, 2003), tais como o fésforo, nutriente importante para o
desenvolvimento das cianobactérias (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Alguns eventos climaticos anémalos, podem ocasionar mudancgas nas
variaveis meteorolégicas, principalmente na temperatura e na distribuicdo das
precipitacdes pluviométricas, intensificando periodos de calor, secas e cheias,
tais como, ondas de calor, veranicos, El Nifio e La Nifia (VARIS; SOMLYODY,
1993; BRANCO et al.,, 2009; PAERL et al.,, 2011). Estes eventos podem
ocasionar algumas alteracées nas caracteristicas limnoldgicas e hidrologicas
de lagos e reservatorios e como consequéncia vir a favorecer a ocorréncia de
floragcbes de cianobactérias (PAERL et al, 2011). No entanto, a caréncia de

experimentos em larga escala espacial e temporal, tem limitado as predi¢cdes
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dos efeitos destes fenébmenos no surgimento de floragoes (FERNANDES et al.,
2009).

Estratificacao térmica

Em lagos ou represas que possuem temperaturas uniformes em toda a
coluna d’agua, a propagacao do calor através de toda a massa liquida pode
ocorrer com muita eficiéncia, pois nestas condicdes, a densidade da agua é
praticamente igual. Nesse contexto, o vento é o principal agente fornecedor de
energia para a mistura das massas d’agua (ESTEVES, 1998).

Por outro lado, quando as diferencas de temperatura geram camadas
d’agua com diferentes densidades, que em si ja formam uma barreira fisica
(resisténcia térmica relativa), impedindo que se misturem, e se a energia do
vento nao for o suficiente para mistura-las, o calor ndo se distribui
uniformemente, criando condi¢des de estabilidade térmica. Quando ocorre este
fendbmeno o ecossistema aquatico esta estratificado termicamente (ESTEVES,
1998).

O aquecimento da agua pela radiagao solar estabelece uma camada de
agua menos densa e com temperatura mais elevada na superficie, figura 1.
Essa camada € chamada de epilimnio. A camada de agua inferior, mais densa
e com temperaturas mais baixas, € denominada hipolimnio. A camada
intermediaria entre o epilimnio e o hipolimnio € denominada de metalimnio, que
por se tratar de uma camada de transicao, torna dificil a definicdo de seus
limites. Quando no metalimnio ocorre um declinio na temperatura de pelo
menos 1°C a cada metro, é possivel tracar um plano imaginario conhecido
como termoclina planar (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Figura 1. Exemplo ilustrando a estratificacdo em lagos e reservatorios. Adaptado de (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) o conceito de plano
imaginario no lago, dividindo-o em duas camadas, uma iluminada, com
circulacdo completa e produtiva, e outra escura, com circulacdo reduzida, onde
prevalecem processos de decomposicdo € muito util para compreender
processos de funcionamento em lagos e represas.

As diferencas de densidade da agua se acentuam com temperaturas
mais elevadas, razao por que o processo de estratificacdo e estabilizacao do
lago € maior, mesmo quando as diferencas térmicas entre temperaturas da
superficie e da profundidade sao relativamente pequenas (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Por exemplo, os valores de diferenca de
densidade da agua entre 4°C e 5°C (8-10%g-cm=) sdo significativamente
inferiores aqueles observados entre 24°C e 25°C (252:10°g-cm), ou seja, 0s
valores de diferenca de densidade encontrados na segunda situacdo sao 31
vezes superiores aos encontrados quando a agua passa de 4°C para 5°C,
portanto, as diferencas de resisténcia térmica a mistura da agua séo cada vez
maiores com a elevacao da temperatura da agua (ESTEVES, 1998).

Em ambientes Iénticos de regides tropicais a diferenca de temperatura
da agua de aproximadamente 2°C entre a superficie e o fundo da coluna
d’agua é suficiente para estabelecer uma diferenca de densidade, induzindo
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uma estratificacao termal (MEIS; TUNDISI, 1986, citado por BRANCO et al.,
2009). Mesmo diferengas de 0,3°C podem levar a uma separagao termal entre
massas d’agua, sendo chamadas de microestratificacdes (HENRY et al., 1997).

As regides de clima subtropical se caracterizam por duas estacoes,
diretamente combinadas a época de chuva: uma mais quente e outra menos
quente, com uma variagao de temperatura anual maior que a diaria. Em lagos
situados nesta regiao ocorrem duas fases: circulagcdo na época de chuva e
estagnacdo no verdo (SCHAFER, 1985).

METODOLOGIA

Area de estudo

O reservatério Passo Real (PR) esta localizado na bacia hidrografica do
Alto Jacui, figura 2, onde compdée um sistema em cascata com cinco
reservatorios, situando-se a jusante do reservatério Ernestina e a montante dos
reservatérios Maia Filho, ltauba e Dona Francisca. Seus principais contribuintes
sao os rios Jacui, Jacui-Mirim e Ingai, componentes da drenagem de uma area
de aproximadamente 8.200 Km2, com cerca de 64% desta area sendo utilizada
para cultivos agricolas, onde o solo predominante é o latossolo vermelho
(STRECK et al., 2008) e as culturas que se destacam sdo a soja e o milho no
verao e o trigo, a aveia € 0 azevém no inverno.

Este reservatério possui uma area alagada de aproximadamente
225,4Km?, profundidade média de 16,3m e méaxima de 47,6m, largura maxima
de 11,47Km e comprimento maximo de 44,6Km, seu volume em cota maxima é
de 3,67Km?3 e seu perimetro € igual a 593,8Km (CEEE, 2010). A principal
finalidade do reservatério Passo Real € o armazenamento de agua para
geracao de energia elétrica e a regularizacdo de vazbes para as barragens
localizadas a jusante (Maia Filho, Itauba e Dona Francisca). A Usina
Hidrelétrica entrou em operagcdo em marco de 1973 com um potencial de
geragcao de energia elétrica de aproximadamente 158MW, e atualmente esta
sob concessédo da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE).
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Figura 2. Localizagéo e perfil longitudinal do alto curso do Rio Jacui, Rio Grande do
Sul, com a distribuicdo dos reservatérios que compdem o sistema em Cascata. Fonte:
(WACHHOLZ; PEREIRA FILHO, 2011).

Coleta do fitoplancton e caracterizacao das floracoes

As coletas de amostras do fitoplancton para determinar os eventos de
floracdo foram realizadas em dois periodos. O primeiro periodo ocorreu entre
outubro de 2009 e novembro de 2010, com coletas nos meses de outubro e
dezembro de 2009, e nos meses de janeiro, margo, abril, junho e novembro de
2010. Ja o segundo periodo ocorreu entre janeiro de 2012 e janeiro de 2013,
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setembro de 2012 e em janeiro de 2013,

figura 3.
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Figura 3. Distribuicdo dos pontos amostrais no reservatorio Passo Real e informagbes das
campanhas de campo e os respectivos pontos com coleta de fitoplancton.

No primeiro periodo, em cada ponto amostral foi coletado na superficie

da 4gua (primeiros 10cm), um volume de dois litros de agua em frascos de
polietileno e preservados com solucdo lugol acético 1%, destinando-se esse
material a quantificacdo e a estimativa da densidade de cianobactérias.
Também foram coletadas amostras utilizando rede de plancton com 10um de
abertura de malha, por meio de arrastos horizontais na superficie da agua.
Essas amostras foram armazenadas em frascos ambar e preservadas com
formaldeido 40%, na proporcao de 4mL para cada 100mL de amostra,
destinando-se este material para a identificacdo taxonbémica das
cianobactérias.

No segundo periodo, em cada ponto amostral foram coletados cinco
litros de agua utilizando a garrafa de Van Dorn horizontal, passando esse
volume de agua através da rede de plancton (10um de abertura de malha),

armazenando o fitoplancton concentrado em frascos @mbar. Esse concentrado



29

de fitoplancton foi preservado com solucédo lugol acético 1% e destinado a
quantificacao e a identificacdo das cianobactérias.

O processo de identificacdo das espécies foi realizado por meio da
confeccao de laminas e observagdes em microscépio éptico com aumento
maximo de 1000x, onde foram feitas as caracterizacbes morfolégicas
diacriticas de cada espécie, com auxilio de bibliografia especializada. O
sistema de classificacdo utilizado para a ordem Chroococcales foi o de
KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1986, 1995, 1999), para a ordem Nostocales
foi 0 de KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1989) e para a ordem Oscillatoriales
ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988) e KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (2005).

A contagem de cianobactérias foi realizada ap6s a sedimentacao das
amostras por 24 horas em camaras de Uterméhl de 10mL através da
visualizacdo em microscépio invertido, em aumento de 400x (UTERMOHL,
1958, citado por BICUDO; BICUDO, 2004). A contagem foi realizada em
campos aleatorios, conforme proposto por Uehlinger (1964 citado por BICUDO;
BICUDO, 2004). A estimativa da densidade de cianobactérias foi feita utilizando
a formula descrita na Norma Técnica L5.303 (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2006).

O biovolume foi realizado com a identificacdo e medicdo de 20 a 30
células de cada espécie, apds essa etapa foram calculadas as médias de cada
medida para cada espécie, e entdo a partir das médias foi calculado o volume
aproximado de cada célula, utilizando como referéncia as formulas e formas
geométricas disponiveis em Hillebrand et al, 1999. Apds a determinacdo do
volume celular de cada espécie, este foi multiplicado pela densidade obtida em
cada amostra.

Em ambos os periodos o plano amostral teve o0 mesmo objetivo:
amostrar floracbes nos diferentes compartimentos do reservatério (rio,
transicdo e lago), figura 3. No total, abrangendo os dois periodos foram
coletadas 60 amostras de agua para a caracterizacao das floracoes. Na
caracterizacdo e determinacdo dos eventos de floragdo, foram utilizados dois
critérios: densidade de cianobactérias igual ou superior a 20.000 células‘mL" e
concentracdo de clorofila-a igual ou superior a 10 pg-L'. Para avaliagdo dos
taxons dominantes e abundantes nas floracbes de cianobactérias, foram

utiizados os mesmos critérios descritos por Lobo e Leighton (1986). A
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caracterizacao das floracoes em dispersivas e acumulativas em superficie foi
realizada por meio de inspecao visual das observacbées em campo e das
fotografias da agua registradas no momento da coleta.

As floracdes observadas na represa Passo Real foram frequentemente
encontradas em algumas regides do reservatério. No entanto, em muitas das
coletas realizadas constatou-se um numero maior de pontos amostrais com
floragbes do que em outras datas amostradas. Como o esforco amostral, foi
diferente entre as campanhas de campo, figura 3, devido a imprevistos que
ocorreram durante as coletas, a analise da ocorréncia das floracbes em cada
campanha de campo foi feita por meio da frequéncia relativa em que estas
foram registradas em cada coleta, ou seja, uma razao simples entre o numero
de pontos com floragdo e o numero total de pontos coletados em cada
campanha de campo.

Coleta e determinacao das variaveis limnoldgicas

Em ambos os periodos foram coletadas amostras de agua em frascos
de polietileno de um litro em superficie (10cm de profundidade) em todos os
pontos com coleta de fitoplancton e determinadas as seguintes varidveis em
laboratério: condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), clorofila—
a (Chl-a) e total de sélidos dissolvidos (TDS). As variaveis, temperatura da
agua (TA), transparéncia da agua (DS) e profundidade total (PT) foram obtidas
em campo no momento da coleta.

A condutividade elétrica da agua foi determinada por meio da medida
com condutivimetro da marca Orion 805 em laboratério, calibrado com a
solugdo padrdo 1413uS-cm. O total de sélidos dissolvidos foi obtido através
da medida indireta, calculada a partir da condutividade elétrica determinada em
cada amostra, o préprio software do condutivimetro estima o total de sélidos
dissolvidos simultaneamente a obtencdo da medida de condutividade elétrica.
As determinacdes de pH, também foram feitas em laboratério com o pHmétro
digital portatil marca pHtech, modelo PH100, calibrado com as solucdes pH 4 e
pH 7.

A determinacgao da clorofila a foi realizada apdés a filtragem de 300mL de

cada amostra em filtros de microfibra de vidro, esses foram embalados em
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papel aluminio, mantidos no escuro e congelados. Apds esse procedimento foi
feita a extracdo em metanol conforme descreve Mackinney (1941), realizadas
as medicoes no espectrofotdmetro e calculados as concentracdes de clorofila
a.

A transparéncia da agua foi obtida no momento da coleta através da
medida de profundidade do disco de Secchi, que consiste na submersao de um
disco branco de 25cm de diametro na agua do reservatorio, e a observacao da
profundidade em que ele desaparece e reaparece, a medida dessa
profundidade corresponde a estimativa da transparéncia. O limite da zona
fética foi estimado multiplicando o valor da profundidade do disco de Secchi por
trés (ESTEVES, 1998).

A profundidade total foi obtida por meio de medigdes com ecobatimetro
da marca Fishfinder e a temperatura da agua foi medida com termémetro digital
portatil do tipo espeto da marca Instrutherm, modelo TE-400, com resolucédo de
0,1°C.

A caracterizagcdo das zonas de rio, transicdo e lago, foram feitas
utilizando as variaveis total de sélidos em suspensao (TSS), transparéncia da
agua (DS) e clorofila-a (Chl-a) coletadas em 31 pontos amostrais do
reservatério Passo Real em seis campanhas de campo entre outubro de 2009

e junho de 2010, figura 3.

Determinacao das normais climatolégicas

Os valores das normais climatolégicas de radiacdo solar, brilho solar
total mensal e temperaturas minimas, médias e maximas do ar foram obtidos
do Atlas Climatolégico do Rio Grande do Sul. Os dados utilizados s&o das
estacdes climatolégicas de Cruz Alta e pertencem a Fepagro (Fundacao
Estadual de Pesquisa Agropecuaria) e ao 8° Disme/INMET (8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia). Os valores normais destas
variaveis foram determinados a partir de uma série histérica de observacgdes
que inicia em 1976 e vai até 2005 (WREGE et al., 2011).

As médias dos totais mensais de precipitacao pluviométrica, velocidade
do vento e direcdo do vento, foram calculadas com os dados obtidos da
estacao climatolégica de Cruz Alta, pertencente ao 8° Disme/INMET. Para a
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média mensal destas variaveis foi utilizada a série histérica de dados de 51
anos (1961-2012), do qual foram sendo desconsiderados os anos com falhas
nas observagdes. Assim, foram utilizados 38 anos para o calculo da média dos
totais mensais de precipitacao pluviométrica e 34 anos para o da velocidade e
dire¢ao do vento.

Determinacao das variaveis meteoroldgicas

As variaveis meteorolégicas brilho solar, temperatura do ar, precipitacao
pluviométrica e velocidade do vento observadas durante o periodo deste
estudo (janeiro de 2009 a fevereiro de 2013) foram obtidas da estacao
climatolégica convencional de Cruz Alta, pertencente ao 8° Disme/INMET,
disponiveis para download no site http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=
bdmep/bdmep. Com os dados diarios foram calculadas as médias mensais das
variaveis temperatura do ar e velocidade do vento, assim como, o total mensal
de brilho solar e de precipitagao pluviométrica. Além disso, os dados diarios do
periodo referente aos 30 dias anteriores as coletas com floragbes foram
analisados e correlacionados com a frequéncia com que ocorreram as
floragées em cada coleta.

As variaveis meteorologicas velocidade do vento e temperatura do ar
foram medidas no momento das coletas, ambas utilizando o termo-higro-
anemOmetro-luximetro digital da Instrutherm modelo THAL-300. Anotacdes
complementares como o horario de coleta, fotografias da dgua e do entorno do
reservatério e as coordenadas geograficas obtidas por GPS, também foram
registradas. O horario de coleta e a latitude de cada ponto foram importantes
para a estimacédo do angulo de incidéncia solar e da radiacdo solar no topo da
atmosfera no momento da coleta. A determinagdo do angulo de incidéncia
solar e da radiacdo solar no topo da atmosfera foram estimados segundo as
equacoes disponiveis em Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002).

Determinacao das variaveis hidrologicas

Os dados referentes a vazao afluente (Qa), vazao defluente (Qd),
volume util (Vu) e cota da superficie d’agua do reservatério (C), foram obtidos
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dos boletins emitidos entre 2009 e 2013 pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). A partir dos dados de vazao defluente e volume 0til foram
calculados os Tempos de Residéncia Tedricos (TRT) da agua do reservatorio
Passo Real para os meses com dados disponiveis entre 2009 e 2013,

conforme a equacao descrita em Spellman (2008).

TRT = —% (1)
Qd 86400

Obtencao da temperatura na coluna d’agua

A temperatura da coluna d’agua no reservatério Passo Real foi obtida
apods a instalacao de 9 sensores térmicos com Data Logger da marca Onset,
modelo UTBI-001 nas seguintes profundidades: 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 e 9
metros. Quatro destes sensores foram instalados no dia 17 de maio de 2013
(profundidades 0,5; 2; 4; e 7 metros), mais cinco sensores foram instalados
(profundidades 1; 3; 5; 6 e 9 metros) no dia 18 de outubro de 2013. Os
sensores foram programados para obter e armazenar dados de temperatura
em intervalos de 10 minutos. O periodo de coleta de dados iniciou em 17 de
maio de 2013 e terminou no dia 19 de dezembro de 2013. Para a andlise dos
dados, estes foram inseridos em uma planilha do Excel e organizados em trés
colunas, contendo na primeira coluna o nimero sequencial em que foi obtida a
temperatura, na segunda coluna a respectiva profundidade e na terceira coluna
a informacao da temperatura registrada. Estes dados foram salvos em um
arquivo .txt e importados para o aplicativo Surfer 8.0, onde foram interpolados

pelo método da Krigagem.

Analises estatisticas utilizadas

Na descricdo dos resultados em geral, foram utilizadas medidas de
tendéncia central, tais como minimo, maximo, média, mediana e percentis.
Correlacbes simples foram testadas entre as variaveis meteorologicas nos 30

dias anteriores as coletas e a frequéncia das floracées em cada coleta.
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A ordenacao dos pontos amostrais que estdo em zonas de rio, transicao
e lago do reservatério Passo Real foi feita por meio de uma andlise de
componentes principais (PCA) com as variaveis TSS, DS e Chl-a,
determinadas em 31 pontos do reservatorio e coletadas nas seis campanhas
de campo que ocorreram entre outubro de 2009 e junho de 2010.

Analises de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) foram
feitas com os dados de biovolume das espécies e posteriormente adicionadas
isolinhas contendo os dados ambientais (vento e temperatura da agua). As
analises de ordenacao (PCA e NMDS) foram feitas no ambiente computacional
“R”, utilizando o pacote Vegan.

Também foi feita a analise de espécies indicadoras (Indval), para
verificar quais as espécies de cianobactérias estdo melhor adaptadas as
floracbes dispersivas ou acumulativas em superficie. Isso foi feito utilizando o
biovolume das espécies de cianobactérias e a caracteristica das floracoes,
dispersiva ou acumulativa em superficie. O aplicativo PC-ORD 5.31 foi utilizado

para esta analise.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Caracterizacao das floracoes de cianobactérias

Entre o periodo de 2009 e 2013 foi coletado um total de 60 amostras de
agua no reservatoério Passo Real, com o intuito de obter e caracterizar eventos
de floracbes de cianobactérias. Destas amostras, 20 apresentaram
caracteristicas de floragdo, com densidade de cianobactérias igual ou superior
a 20.000células'mL" e concentracéo de clorofila-a igual ou superior a 10pg-L™"
(OLIVER e GANF, 2000). Seis floragbes foram classificadas como
acumulativas em superficie e catorze como dispersivas na coluna d’agua,
figura 4.
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Figura 4. Densidade de cianobactérias nas floragbes encontradas nas aguas do reservatorio
Passo Real entre 2009 e 2013. Floragbes acumulativas (A), floragbes dispersivas (D). Linha
tracejada vermelha indica 20.000 cél-mL-!, densidades de cianobactérias iguais ou superiores a
esse valor caracterizam um evento de floragdo (OLIVER e GANF, 2000).

Geralmente floragbes acumulativas em superficie apresentam
densidades mais elevadas de cianobactérias do que aquelas caracterizadas
como dispersivas. Isto pode ser verificado nos valores de densidade
apresentados na figura 4, onde os maiores valores estiveram associados aos

pontos e coletas com floracdes acumulativas em superficie: P29 em 21 de
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outubro de 2009, P4 em 10 de junho de 2010, P12 e PHAF em 23 de janeiro de
2013, com a excecao das floragdes acumulativas que ocorreram na coleta de
12 de margo, com menores valores de densidade associados.

Na figura 5, & possivel observar a diferenca entre as coletas com
floragbes acumulativas em superficie e aquelas classificadas como dispersivas.
Geralmente, floragdes acumulativas em superficie ocorrem em condi¢cdes em
que o corpo d’agua encontra-se estratificado termicamente e com baixa
turbuléncia gerada pelo vento (OLIVER e GANF, 2000; CALIJURI, ALVES e
SANTOS, 2006), ja as floragdes dispersivas ocorrem em corpos d’agua pouco
profundos, ndo estratificados termicamente e com turbuléncia na coluna d’agua
(DE LEON e BONILLA, 2009).

Figura 5. Imagens das floragdes encontradas no reservatério Passo Real. Floragdes
acumulativas em superficie: A - 21 de outubro de 2009, B - 12 de margo de 2010 e C - 10 de
junho de 2010. Floragbes dispersivas: D - 17 de dezembro de 2009, E - 14 de janeiro de 2010 e
F - 01 de novembro de 2010.

Na composicdo das floracbes foram identificadas espécies de
cianobactérias das ordens Chroococales, Nostocales e Oscillatoriales. A maior
parte da biomassa que compds as floragbes é consequéncia das elevadas
densidades de cianobactérias Chroococales e Nostocales, principalmente pela
forte presenca de espécies dos géneros Microcystis e Dolichospermum (nova
denominacado das formas planctoénicas do género Anabaena), tendo a ordem
Oscillatoriales uma contribuicao muito pequena em termos de densidade, figura
4.

Os géneros Microcystis € Dolichospermum sao conhecidos no mundo
inteiro pelo potencial de produzir microcistinas e anatoxinas (AZEVEDO et al.,
2002; YUNES et al., 2005; MATTHIENSEN et al., 1999, SIVONEM e JONES,
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1999). Muitos lagos e reservatorios tem sido afetados por problemas
decorrentes da elevada concentragdo de células e toxinas, principalmente por
estes dois géneros (SEJNOHOVA e MARSALEK, 2012; COSTA et al., 2006;
YAMAMOTO e NAKAHARA, 2009; CYBIS et al., 2006;). O caso mais grave foi
registrado no Brasil em 1996, na cidade de Caruaru, estado de Pernambuco,
onde 116 pacientes de hemodialise foram afetados nesse tratamento com agua
contaminada por microcistinas, os principais sintomas foram disturbios visuais,
nausea, vomitos e contragcdes musculares, com 100 pacientes desenvolvendo
falha aguda do figado, o que resultou em 52 ébitos (AZEVEDO et al.,2002).

As espécies de Microcystis que formam floragdes, caracterizam-se pelos
individuos formarem colbnias geralmente envoltas por mucilagem, com suas
células cocoides bem distribuidas ou agrupadas no interior deste
polissacarideo. Possuem vesiculas gasosas chamadas de aer6topos, que as
permitem migrar verticalmente na coluna d'4agua (KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 1999). Ja as espécies de Dolichospermum tem seus
individuos filamentosos com as células distribuidas em fileiras, podendo estas
ser retas, curvadas ou helicoidais. Os aer6topos também estdo presentes em
suas células, mas o aspecto morfoldgico e fisioldgico marcante deste género
(tipico da ordem Nostocales) é a presenca de células diferenciadas chamadas
de heterocitos e acinetos, que permitem respectivamente a fixacdo do
nitrogénio atmosférico e o armazenamento de substancias de reserva
(BICUDO E MENEZES, 2005).

As espécies de Microcystis que ocorreram nas floragdes entre 2009 e
2013 na represa Passo Real foram: M. protocystis Crow 1923, M. aeruginosa
(Kitzing) Kutzing 1866, M. Wesembergii (Komarek) Komarek in Kondrateva
1968 e M. panniformis Komarek et al 2002, figura 6. Ja as representantes de
Dolichospermum foram: D. circinalis Rabenhorst ex Bornet et Flahault 1888, D.
Crassum (Lemmermann) Wacklin, Hoffmann et Komarek 2009, D. spiroides
Klebahn 1895, D. mendotae (Trel.) Wacklin, L. Hoffm. & Komarek 2009, D.
planctonicum Brunnthaler 1903 e D. solitarium Klebahn 1895, figura 6.
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Figura 6. Morfologia das diferentes espécies de cianobactérias que ocorreram nas floragcoes
entre 2009 e 2013 na represa Passo Real. A — Microcystis aeruginosa (aumento de 400x), B —
M. panniformis (400x), C - M. wesembergii (400x), D - M. protocystis (400x), E —
Dolichospermum circinalis (400x), F - D. crassum (400x), G - D. planctonicum (400x), H - D.
mendotae (400x), | - D. spiroides (400x), J - D. solitarium (400x) e K - visdo ampla da floracao
de Microcystis spp. registrada em 12 de margo de 2010 (100x).

Na figura 7 é possivel observar o resultado da analise de componentes
principais (PCA), utilizada para ordenar os pontos amostrais nas zonas de rio,
transicdo e lago em Passo Real. Verifica-se um gradiente destas trés variaveis
(TSS, DS e Chl-a) entre as zonas de rio, transicao e lago, onde o TSS e a Chl-
a tiveram uma influéncia maior na definicdo das zonas de rio e transi¢cdo e o
disco de Secchi teve uma influéncia maior na definicdo da zona de lago. Isso é
facilmente observavel quando se projeta as trés variaveis sobre o eixo 1, que
teve a maior porcentagem de explicacdo (67%). Observa-se nesta figura que
as floragbes se concentraram mais nas zonas de rio (sete pontos), seguidos
pelas floragdes localizadas em zona de transi¢cao (dois pontos), sendo menos

comum na zona de lago (um ponto).
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Figura 7. Andlise de componentes principais, demonstrando o padrdo de zonagao (rio,
transicdo e lago) nas &aguas do reservatério Passo Real, definido pelos gradientes de
transparéncia (DS), totais de sélidos em suspensao (TSS) e clorofila-a (Chl.a) coletados em 31
pontos no reservatorio entre outubro de 2009 e junho de 2010. Os pontos numerados sao
aqueles onde tiveram ocorréncia de floragdes. Importancia dos componentes: Autovalores PC1
(2,0852), PC2 (0,6983) e PC3 (0,26647); Proporcao de explicacao PC1 (0,6784), PC2 (0,2328)
e PC3 (0,08882); Proporgdao Acumulativa PC1 (0,6783), PC2 (0,9112) e PC3 (1,00)

Os pontos P4, P8, P9, P10, P12, P28 e P29 foram ordenados em zonas
de rio, sendo os pontos P4 e P8 pertencentes a zona do rio Jacui, os pontos
P9, P10, P12 pertencentes a zona do rio Jacui-Mirim e os pontos P28 e P29 os
pontos pertencentes a zona do rio Ingai. Os pontos P14 e P16 foram
ordenados em zonas de transi¢ao e o ponto P30 foi ordenado em zona de lago.

Os géneros Microcystis e Dolichospermum alternaram a dominancia em
termos de biovolume durante as floracées que ocorreram entre 2009 e 2013 no
reservatério Passo Real, figura 8. Dolichospermum teve uma maior
contribuicdo em biovolume nas floragdes coletadas no P29 (97%) em outubro
de 2009, no P4 (100%) em dezembro de 2009, nos pontos P4 (86,94%), P10
(99,86%), P16 (79,59%) e P30 (76,1%) em janeiro de 2010 e nos pontos P8
(84,39%), P9 (93,16%) e P10 (91,48%) em novembro de 2010. Microcystis teve
maior contribuicdo em biovolume no P29 (84,55%) em marco de 2010, no P4
(95,66%) em junho de 2010 e nos pontos PHAF (100%) e P12 (100%) em
janeiro de 2013. Ambos os géneros tiveram uma contribuicdo semelhante em

termos de biovolume nos demais pontos coletados.
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Em um estudo envolvendo seis reservatorios no Semi-arido do Rio
Grande do Norte, Costa et al (2009) verificaram a existéncia de uma
alternancia de floracbes de Microcystis spp. e co-dominancia de
Dolichospermum spp. e Cylindrospermopsis raciborskii nos reservatorios de
Boqueirdo e Sabugi. Em um pequeno lago em Kioto no Japao, a alternancia
entre a dominancia de Microcystis spp. € Dolichospermum spp. também foi

observada por Yamamoto e Nakahara (2009).
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Figura 8. Variacdo do biovolume de Microcystis e Dolichospermum em porcentagem e em
mm?3-L-1, nas diferentes floragdes encontradas no reservatério Passo Real, entre 2009 e 2013.

A variacdo espacial e temporal da composicdo de espécies de
Microcystis e Dolichospermum nas floragdes coletadas no reservatério Passo
Real podem ser observadas na figura 9. A floracédo do P29 em outubro de 2009
foi caracterizada como acumulativa em superficie, com elevados valores de
biovolume (14,29mms3-L-"), dominancia da espécie D. circinalis e abundancia de
D. crassum. Na coleta de dezembro de 2009, as floracbes foram todas
dispersivas, no P4 houve a dominancia da espécie D. crassum, e nos pontos
P10, P28 e P29 houve auséncia de dominancia, ocorrendo a abundancia de M.
protocystis. No P10, além dessa espécie, houve também a abundancia de M.

aeruginosa e D. circinalis.
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Em janeiro de 2010 as floracdes foram todas dispersivas, o biovolume foi
baixo (1,51 a 4,48mm3-L"), e nos pontos P4 e P10 houve a dominancia de D.
circinalis, ja nos pontos P16 e P30 houve apenas a abundancia desta espécie,
com o P16 também apresentando a espécie M. protocystis como abundante.
Na coleta de marco de 2010 as floracbes foram caracterizadas como
acumulativas em superficie, porém o biovolume foi baixo (2,51 a 5,36mm3-L1).
No ponto P28 nao houve espécie dominante e as espécies M. aeruginosa e D.

circinalis foram abundantes, ja no P29 houve a dominancia de M. aeruginosa.
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Figura 9. Variacdo do biovolume e composicao de espécies de Dolichospermum e Microcystis
nas diferentes floragdes encontradas no reservatério Passo Real, entre 2009 e 2013.

Em junho de 2010, a floracdo do P4 caracterizou-se como acumulativa
em superficie, com elevado biovolume (34,5mms3-L-') e abundancia das
espécies M. aeruginosa e M. panniformis, ndo ocorrendo espécies dominantes.
Em novembro de 2010 os valores de biovolume foram menores (1,21 a
5,28mm?3L") e as floragbes foram dispersivas. Dos pontos coletados nesta
data, o P8 teve a dominéancia de D. crassum, e a abundancia de D. circinalis.
Nos demais pontos coletados, os pontos P9 e P10 tiveram a ocorréncia de D.

circinalis e D. crassum como abundantes; os pontos P12 e P14 tiveram D.
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circinalis e M. protocystis como abundantes; e o P16 teve D. crassum e M.
protocystis como abundantes. Em janeiro de 2013 as floracdes coletada nos
pontos PHAF e P12 foram caracterizadas como acumulativas de superficie,
com elevado biovolume (83,88 e 44,77mm3-L"!, respectivamente) e dominancia
da espécie M. panniformis.

No Uruguai, pais fronteirigo com o Rio Grande do Sul e também
localizado em regido subtropical, as espécies mais comuns de Microcystis e
Dolichospermum presentes em floracbes sao: M. aeruginosa, M. novacekii, M.
panniformis, M. protocystis, D. circinalis, D. crassum, D. solitarium, D.
planctonicum, D. spiroides e D. viguieri (VIDAL et al., 2009).

No Rio Grande do Sul, frequentes floracées toxicas de Microcystis
aeruginosa foram registradas por Matthiensen et al (1999) na Lagoa dos Patos
em 1994 e 1995. Na Lagoa do Violao, no municipio de Torres, litoral norte do
estado, Carvalho et al (2008) identificaram as espécies M. protocystis e
Sphaerocavum cf. brasiliensis como predominantes em uma floracdo
acumulativa de superficie, coletada em janeiro de 2005. Em Porto Alegre no
Lago Guaiba e na represa Lomba do Sabdo as espécies de Microcystis e
Dolichospermum ja registradas em floracbes sdo M. wesembergii, M.
panniformis, M. aeruginosa, M. novacekii, M. protocystis, D. circinalis, D.
crassum e D. spiroides (CYBIS et al., 2006).

No sistema em cascata do Alto Jacui, Werner e Laughinghouse IV
(2009) identificaram a presenca de Dolichospermum crassum no reservatorio
de Ernestina e D. circinalis, D. crassum e D. spiroides no reservatorio Itauba.
Em um estudo realizado por Schneck et al (2011), D. spiroides foi uma das
espécies que tiveram forte associagcdo com as estacoes de verdo entre 2005 e
2010 no reservatério Dona Francisca. Em Passo Real, apesar de ser o maior
reservatério artificial de agua do Rio Grande do Sul, nenhum estudo foi
encontrado referente a qualquer aspecto envolvendo cianobactérias no periodo
anterior ao inicio das coletas em 21 de outubro de 2009.

Disponibilidades climaticas

A gquantidade média de radiacdo solar normal disponivel para a regiao
em que esta inserido o reservatorio Passo Real, figura 10, varia entre 10,3 e
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23,2 Mj'm=-dia™', recebendo uma maior quantidade de energia solar durante os
meses de verdo (22,2 Mjm=2.dia') e de primavera (19,4 Mj-m2dia'). Uma
menor quantidade de radiacao solar incide sobre esta regido nos meses de
inverno (11,3 Mj-m? -dia') e de outono (14,8 Mjm2 -dia’). Nota-se que as
floracbes de cianobactérias foram encontradas com maior frequéncia nas
estacdes de verdo e primavera, figura 4, ou seja, a disponibilidade de radiacao
solar durante esse periodo é mais favoravel a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias do que a quantidade de energia solar disponivel no outono e no
inverno.

Além de ser necessdria para a fotossintese, a radiacdo solar pode ser
muito importante em outros processos ecofisioldégicos das cianobactérias. A
quantidade de luz disponivel pode estar envolvida no controle do processo de
ganho e perda de flutuagdo, assim como na velocidade de migracédo na coluna
d’agua, como ja constatado nas espécies Microcystis aeruginosa e
Dolichospermum circinalis (BROOKES et al.,1999). A quantidade e a qualidade
da radiagdo solar também podem influenciar no crescimento celular e na
producdo de toxinas (saxitoxinas), conforme verificado em cepas da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii (CARNEIRO et al., 2009).

A disponibilidade de brilho solar mensal, figura 10, segue o mesmo
padrdo da variavel radiagdo solar, apresentando maior brilho solar durante as
estacdes de verao e primavera, com valores acumulados variando entre 178 e
255 horas por més, e nos meses de inverno e outono, ocorrendo valores
menores, variando entre 155 e 192 horas por més. No entanto no més de
marco, transicdo entre as estagdes de verdo e outono, verifica-se um aumento
da quantidade de horas de brilho solar, provavelmente pela reducdo da
nebulosidade e precipitagao pluviométrica neste més, quando comparado com
os meses de fevereiro e abril. O inverso, nota-se no més de setembro,
transicao entre as estacdes de inverno e primavera, quando ocorre uma menor
quantidade de horas de brilho solar, comparado aos meses de agosto e
outubro, possivelmente pela maior incidéncia de nebulosidade e precipitacao

pluviométrica nesse més.
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Figura 10. Disponibilidades climaticas de radiacao solar global, temperatura do ar, brilho solar
total mensal e precipitagédo pluviométrica, obtidas nas estacées climatolégicas da FEPAGRO e
do INMET, localizadas no municipio de Cruz Alta, Rio Grande do Sul.

Os valores de temperatura média mensal do ar nesta regido, figura 10,
sdo mais elevados no verdao (20,3 a 21,8°C), intermediarios durante as
estacdes de outono e primavera (14,2 a 18,9°C) e baixos no inverno (12,5 a
14,1°C), ocorrendo uma amplitude térmica de 18°C, quando comparadas as
temperaturas médias das minimas do més mais frio (junho) e as temperaturas
médias das maximas do més mais quente (janeiro). As temperaturas mais
elevadas e intermediarias disponiveis, respectivamente, no verao, na primavera
e no outono tornam os meses destas estacées mais propicios a ocorréncia de
floracdes no reservatério Passo Real do que no inverno.

Em estudo realizado no reservatério das Lages no Rio de Janeiro, foi
verificado uma correlacao significativa (r=0,95) entre a temperatura média do ar
de um periodo de 50 dias anteriores a medicao da temperatura da agua neste
reservatério (BRANCO et al., 2009). Isso demonstra que ha uma defasagem da
temperatura da agua em relacdo a temperatura do ar.
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As precipitagcdes pluviométricas sao distribuidas de forma similar ao
longo do ano, com valores totais mensais variando entre 116 e 201mm, figura
10. Os meses mais chuvosos ocorrem entre setembro e dezembro, variando
entre 153 e 201mm, sendo o més de outubro aquele com maior volume de
precipitacdo pluviométrica. O periodo menos chuvoso ocorre entre maio e
agosto, os valores acumulados mensais variam entre 116 e 128mm, sendo
maio o0 més com o menor valor, 116mm.O periodo chuvoso coincide com a
época em que ocorre a transicao de culturas agricolas (entressafra), com a
colheita das culturas de inverno (trigo, aveia e azevém) e o preparo e
semeadura das culturas agricolas de verdao (milho e soja) (WACHHOLZ, 2011;
GAIDA et al., 2012). Com isso, nesse periodo as precipitacdes pluviométricas
mais intensas podem causar escoamento superficial e carrear nutrientes do
solo (nitrogénio, fosforo e potassio) para a agua do reservatério, favorecendo a
ocorréncia de floragdes.

A velocidade média mensal dos ventos nessa regido normalmente é
baixa, com valores préoximos a 2 m-s™, figura 11. Os valores maximos médios
mensais registrados variam entre 4,6 e 5,8 m-s', sendo mais intensos no
periodo de junho a dezembro. A direcao do vento que predomina durante o ano
€ do quadrante sudeste, tendo maior variagdo nos meses de junho, julho e
agosto, ocorrendo também ventos norte, nordeste e leste.

A velocidade e a direcdo do vento sao variaveis meteorolégicas muito
importantes na dindmica das massas de agua em um reservatorio. A
velocidade do vento é a principal fonte de entrada de energia mecéanica na
coluna d’agua, gerando turbuléncia, podendo causar a circulacao vertical da
agua. A direcao do vento determina os movimentos horizontais das massas
d’agua, transmitindo a energia do vento, através das ondas (DODDS, 2002).

Em condigdes de turbuléncia gerada pelo vento, pode acontecer da zona
de mistura ser maior que a zona fética, como consequéncia o fitoplancton é
empurrado para profundidades com auséncia de luz, porém ricas em
nutrientes, isso geralmente ocorre em regides do reservatério com
caracteristicas de rio, com elevada entrada de nutrientes e sélidos em
suspensdo associados a uma baixa transparéncia da agua (KIMMEL et al.,
1990). Essa dindmica pode ser uma condicdo vantajosa para as cianobactérias

que por terem a capacidade de migrar na coluna d’agua, podem ser
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empurradas para profundidades aféticas, ricas em nutrientes, armazena-los e
em condigbes de baixa turbuléncia flutuar até a zona foética da coluna d’agua, e

realizar a fotossintese.
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Figura 11. Disponibilidades de velocidade e diregdo do vento, obtidas a partir da estacédo
climatolégica do INMET, localizada no municipio de Cruz Alta, Rio Grande do Sul.

Além disso a direcao das ondas empurradas pelo vento pode interferir
na distribuicdo das floragdes, principalmente das acumulativas em superficie,
aumentando significativamente a concentragdo de células em zonas litoraneas
barlavento (NHMRC, 2008).

Condicoes meteoroldgicas no periodo de observacoes

A andlise e discussao das relacdes entre as condicdes meteorologicas e
as floracbes de cianobactérias foram baseadas na frequéncia em que as
floragbes ocorreram no reservatorio Passo Real durante o periodo amostral,

figura 12.
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Figura 12. Frequéncia relativa do registro de floragées de cianobactérias em cada campanha
de campo no reservatorio Passo Real, considerando o nimero de pontos amostrados com
floracdo em relagéo ao total de pontos amostrados em cada campanha.

A seguir os eventos de floracdo das cianobactérias serao relacionados
com a variagdo dos elementos meteoroldgicos brilho solar, precipitacao
pluviométrica, temperatura do ar e velocidade e dire¢do do vento. Seria
importante, ao invés dos dados de brilho solar (horas e décimos de horas)
utilizar aqueles de radiacdo solar global (MJ-cm=2-d'). Entretanto, na
impossibilidade de obtencdo desses dados registrados na estacao
meteorolégica de Cruz Alta, foram utilizados aqueles do brilho solar, tendo em
vista que existe uma relacdo altamente significativa entre estes dois elementos
meteoroldgicos no estado do Rio Grande do Sul (FONTANA; OLIVEIRA, 1996)

As florag6es foram mais frequentes nas coletas de 17 e 18 de dezembro
de 2009 e 14 de janeiro de 2010, com 66% dos pontos amostrados contendo
floracoes dispersivas. Na coleta de 01 de novembro de 2010, floragbes
dispersivas foram encontradas em 46% dos pontos amostrados. Em 12 de
marco € 9 de junho de 2010 foram registradas floracbes em 33% dos pontos
amostrados, todas elas caracterizadas como floracbes acumulativas em
superficie. Ja nas coletas de 21 de outubro de 2009 e 23 de janeiro de 2013 as
floracbes foram caracterizadas como acumulativas em superficie com
ocorréncia respectivamente em 20 e 25 % dos pontos amostrados.

Ao observar os resultados da figura 13A, constata-se que em quatro
coletas (21/10/2009; 12/03/2010; 01/11/2010 e 23/01/2013) em que houveram
floragcdes, o numero de horas de brilho solar total mensal, superou o niumero de

horas de brilho solar total mensal normal. Também observa-se que em trés
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coletas (17 e 18/12/2009; 14/01/2010 e 9/06/2010) com a presenca de
floragcbes, a quantidade de horas de brilho solar total foi abaixo dos valores
normais. Além disso, verificou-se que no més anterior as coletas com floracées,
a quantidade de brilho solar total mensal encontrada foi menor do que os
valores mensais normais, com excecao da coleta do dia 01/11/2010, em que o0s

valores de brilho solar total do més anterior foi levemente superior @ normal.
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Figura 13. (A) Brilho solar total mensal normal e brilho solar total mensal observado entre
janeiro de 2009 e fevereiro de 2013. (B) Brilho solar acumulado em 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias
anteriores as coletas com floragdes. *coletas em que foram registradas floragées.

Analisando a quantidade de horas de brilho solar acumulado em 5, 10,
15, 20, 25 e 30 dias anteriores a cada coleta, figura 13B, verifica-se que os
valores acumulados nos primeiros 5 dias sdo muito semelhantes em todas as
coletas, variando entre 32,1 e 54,8 horas, tendo pouca influéncia na ocorréncia
das floragbées (R2=0,17), figura 14A. O numero acumulado de horas de brilho
solar passa a ter uma maior variacao a partir do décimo dia anterior as coletas,
figura 14B, e estes valores possivelmente tem uma importancia maior na

ocorréncia das floracdes, pois o coeficiente de determinagao da relacao entre a
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quantidade de horas de brilho solar acumulada e a ocorréncia de floragdes
aumenta gradativamente (R? variando entre 0,6 e 0,8) nos 10, 15, 20 e 25 dias
anteriores as coletas, sendo o maximo R2=0,92, encontrado em 30 dias de
brilho solar acumulado, figuras 14A e 14B. Porém a relagdo entre estas duas
variaveis foi negativa, ou seja, quanto maior a quantidade de brilho solar
acumulado, menor foi a ocorréncia de floracbes de cianobactérias, o que
parece indicar que o sucesso das cianobactérias formadoras de floragéao
aumenta, quanto menor a quantidade de brilho solar disponivel nos 30 dias
anteriores as coletas.
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Figura 14 (A) Variagao do coeficiente de determinacao (R2) da andlise de correlagao entre a
frequéncia em que foram encontradas as flora¢cdes em cada coleta e 0 acumulado de horas de
brilho solar em 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias anteriores a cada coleta. (B) Disperséo entre a
frequéncia em que foram encontradas as floragdes no reservatério Passo Real em cada coleta
e 0 acumulado de insola¢do nos 30 dias anteriores as coletas (n=7).

O fato das cianobactérias formadoras de floragdes possuirem a
capacidade de flutuar e migrar na coluna d’agua pode ser uma das explicacoes
do sucesso encontrado em condicbes com menores valores de brilho solar.
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Esta capacidade permite que elas permanecam por mais tempo na zona
iluminada da coluna d’dgua do que outros grupos do fitoplancton que néao
possuem motilidade e dependem dos movimentos advectivos da massa d’agua
para ficarem expostos a radiagdo solar, o que torna as cianobactérias mais
competitivas nessas condicées (OLIVER; GANF, 2000).
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Figura 15. (A) Temperatura média mensal normal do ar e temperatura média mensal do ar
observada entre janeiro de 2009 e fevereiro de 2013. (B) Distribuicdo das classes de
temperatura nos 30 dias anteriores as coletas com floracdo no reservatério Passo Real.
*coletas em que foram registradas floragdes.

A temperatura média mensal do ar esteve sempre acima do que é
considerado normal para a regido em todos os meses em que foram
registradas as floracoes, figura 15A. Os dias com temperatura do ar entre 20,1
e 25°C foram os mais frequentes nos periodos que antecederam as coletas de
dezembro/2009, marco/2010 e janeiro/2013, figura 15B. J& no periodo que
antecedeu a coleta de janeiro/2010 predominaram dias com temperatura do ar
entre 25,1 e 30°C. Em outubro/2009 e novembro/2010, os dias que
antecederam as coletas tiveram o predominio de temperaturas entre 15,1 e
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20°C. A coleta de junho/2010 teve o maior nimero de dias com temperaturas
mais baixas, predominando dias com temperatura entre 10 e 15°C, porém
ocorrendo 10 dias com temperaturas entre 15,1 e 20°C.

Na figura 16A e 16B é possivel observar a variagdao da temperatura do ar
nos 30 dias que antecederam as coletas nas estacdes de inverno, primavera e
verdo. Verifica-se que a temperatura do ar apresenta uma amplitude maior nos
30 dias anteriores as coletas realizadas na primavera (outubro/2009, 11,4 a
24,5°C; dezembro/2009, 18,8 a 28°C; e novembro/2010, 13,4 a 23,1°C) do que
aquelas registradas nos dias anteriores as coleta de inverno (junho/2009, 10,6
a 18,9°C) e verao (janeiro/2010, 21,3 a 28,4°C; margo/2010, 20,2 a 27,1°C; e
janeiro/2013, 19,5 a 27°C). A variavel temperatura do ar nao foi limitante para a
ocorréncia das floragdes no reservatério Passo Real, o que ficou comprovado
pelo registro de uma floracdo no inverno, quando a temperatura do ar oscilou
entre 10,6 e 15°C em 20 dos 30 dias que antecederam a coleta, figura 15B. No
entanto, verifica-se que condi¢cdes de temperatura do ar, acima de 20°C,
durante um periodo mais longo, pode ter favorecido a ocorréncia de floracoes,
fato observado nas coletas de dezembro/2009, janeiro 2010, marco/2010 e
janeiro/2013, figura 16A e 16B, quando foram registradas um nimero maior de

ocorréncias.
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Figura 16. Variacdo da temperatura do ar nos 30 dias anteriores as coletas com floragdo no
reservatério Passo Real, (A) coletas de inverno e primavera e (B) coletas do verao.

No més que antecedeu cada uma das sete coletas com floracées, em
seis ocasides, a precipitacado pluviométrica mensal foi acima do normal
esperado para a regido, figura 17A. Esta elevada precipitacdo pode ter
contribuido para a ocorréncia das floragdes, gerando escoamento superficial e
um aporte de nutrientes (nitrogénio e foésforo) para as aguas do reservatério
Passo Real, principalmente porque concomitantemente a essas precipitacoes,
coincidiram os periodos de entressafra das culturas agricolas sob a bacia de
drenagem (WACHHOLZ, 2011; GAIDA et al., 2012), quando o solo se encontra
exposto, e geralmente recebendo algum tipo de manejo.

Na figura 17B, observa-se a variacdo dos valores acumulados de
precipitacao pluviométrica nos 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias que antecederam as
coletas com floragbes. Verifica-se que os valores de acumulados durante os 10
dias que antecederam as coletas foram importantes para a ocorréncia das

floragdes, com um R2=0,72, figura 17C.
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Figura 17. (A) Precipitagdo mensal normal e precipitacdo mensal observada entre janeiro de
2009 e fevereiro de 2013. (B) Precipitagcdo acumulada nos 5 dias, 10 dias, 15 dias, 20 dias, 25
dias e 30 dias anteriores as coletas com floragdes. (C) Dispersdao entre a ocorréncia de
floragbes nos pontos amostrados em cada coleta e a precipitagdo acumulada nos 10 dias
anteriores a cada coleta (n=7). *coletas em que foram registradas florac¢des.

As precipitagdes pluviométricas mais intensas registradas entre o
décimo e o décimo quinto dia anteriores as coletas, foram bem correlacionadas
com o numero de floracbes em cada coleta. Precipitagdes acima de 20mm nos
primeiros 10 dias que antecederam as coletas, tiveram maior coeficiente de
determinacao (R?=0,89), figura 18A e 18B.
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Figura 18. (A) Variacdo do coeficiente de determinagcdo (R2) resultante da andlise de
correlacao entre a ocorréncia de floragées nos pontos amostrados em cada coleta e 0 nimero
de dias com chuva acima de 5, 10, 15, 20 e 30mm nos 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias anteriores as
coletas com floragao. (B) Disperséo entre o niumero de dias com chuva acima de 20mm nos 10
dias que antecederam as coletas com floragéo (n=7).

A velocidade do vento nos meses em que foram realizadas as coletas
das floracbes permaneceu sempre préxima do que € considerado normal para
a regido, variando entre 2 e 2,5m-s™, figura 19A. Analisando os valores de
velocidade do vento nos 30 dias anteriores as coletas, verifica-se que quanto
maior for a ocorréncia de dias com velocidade do vento abaixo de 2m-s', maior
€ a tendéncia de encontrar floragbes de cianobactérias nas aguas do
reservatério, figura 19B.
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Figura 19. (A) Velocidade do vento mensal normal e velocidade do vento mensal observada
entre janeiro de 2009 e fevereiro de 2013. (B) Dispersao entre a ocorréncia de floragdes nos
pontos amostrados em cada coleta e o nimero de dias com velocidade do vento menor que

2m-s™, (n=7). *coletas em que foram registradas floragdes.

Caracterizacao hidrolégica

As variaveis hidrologicas do reservatério Passo Real descritas em
seguida sao referentes ao periodo de janeiro de 2009 a janeiro de 2013, nao
constando os dados de 2011, pois nesse ano nao houveram coletas de

fitoplancton.
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Figura 20. Vazao afluente média mensal (Qaf) do reservatério Passo Real e média mensal de
precipitagdo pluviométrica, da estacao pluviométrica de Cruz Alta (INMET), entre janeiro de
2009 e janeiro de 2013, exceto 2011.

A vazao afluente no periodo amostral variou entre 10 e 702m3-s', com
valores médios de 194m3-s' (Tabela 1). Em 2009, os meses de outubro e
dezembro tiveram ocorréncia de floracdes de cianobactérias, coincidentemente
nesses meses ocorreram respectivamente os maiores valores de vazéo
afluente do ano, 408 e 702m3-s™!, respectivamente, consequéncia das elevadas
precipitagcoes pluviométricas do periodo, figura 20. Os meses com menor vazao
neste ano foram julho (114m3s™) e agosto (10m3s™). Em 2010, as maiores
vazdes ocorreram nos meses de janeiro (510m3-s') e julho (326m3s™), ja as
menores vazdes foram registradas em abril (164m3-s') e maio (188m3-s),
figura 20. Nos meses em que houveram floragdes em 2010, a vazao afluente
variou entre 194 e 510m3-s', valores iguais ou superiores a média do periodo
amostral, tabela 1. Em 2012 as vazbes afluentes foram sempre inferiores a
média do periodo amostral, variando entre 42 e 177 m3s™, figura 20, durante
esse periodo foram realizadas trés campanhas de campo para o
monitoramento das floragdes, nenhum evento de floracéo foi registrado, sendo
que no campo de maio o nivel da agua estava tao baixo que nao foi possivel

entrar com o0 barco na represa. As baixas vazbes do periodo foram



57

consequéncias de uma estiagem prolongada entre 2011 e 2012. Em 2013, a
vazao afluente obtida para janeiro foi de 198m3-s’*, figura 20.

Observando somente os dados de vazao afluente nos meses em que
houveram floragbes verifica-se que os valores oscilam entre 194 e 702m3-s,
com uma vazao afluente média de 348m3-s, tabela 1. Vazdes afluentes acima
de 194m3-s' parecem ser importantes para a ocorréncia de floragdes em Passo
Real, pois podem fornecer ao reservatério um aporte de materiais inorganicos e
organicos, na forma particulada ou dissolvida, que dependendo do momento
agricola sobre a bacia, pode ser rico em nutrientes (N, P e K), necessérios ao
metabolismo do fitoplancton.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis hidrologicas, referentes ao periodo de janeiro de
2009 a janeiro de 2013, com excegdo de 2011. Vazao afluente (Qa), vazao defluente (Qd),
tempo de residéncia (TRT), Cota altimétrica (Cota). *Dados referentes aos meses que tiveram
floragbes de cianobactérias.

Qa Qd TRT Cota Qa* Qd* TRT* Cota*

m3-s™ ms-s™! dias m m3-s™ ms-s™! dias m
Minimo 10 28 53 31506 194 154 53 323.74
Média 194 192 242 32199 348 345 132  325.07
Maximo 702 709 920 32592 702 709 206 32592
Desvio padrao 134 138 179 346 199 208 57 0,82
Variancia 17546 18429 31.004 11,62 34119 37247 2785 058
Coeficiente de 69 72 74 107 57 60 43 0,25

variagao

A vazao defluente no periodo amostral variou entre 28 e 709m3-s™', com
um valor médio mensal de 192m3-s, tabela 1. Em 2009, os maiores valores de
vazdo defluente ocorreram em outubro (411m3-s™) e dezembro (709m3-s™), e
0s menores ocorreram em julho (107m3-s') e agosto (28m3-s). Em 2010, os
maiores valores de vazdo defluente ocorreram em janeiro (520m3-s’') e julho
(343m3-s!), e os menores em abril (165m3-s”') e maio (189m3-s'). Em 2012, os
maiores valores ocorreram nos meses de novembro (177m3s™) e dezembro
(176m3-s") e os menores valores ocorreram em junho (29m3-s), julho (36m3-s-
) e agosto (30m3s'). Menores valores de vazdo defluente, implicam num
aumento do tempo de residéncia da agua no reservatoério, figura 21. Em janeiro
de 2013 a vazéo defluente foi de 154m3-s".

Durante os meses em que ocorreram floragdes a vazao defluente variou
entre 154 e 709m3-s', com um valor médio mensal de 345m3s, tabela 1.

Apesar das elevadas vazdoes defluentes observadas nesses meses, o tempo de
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residéncia observado manteve-se sempre acima de 53 dias, figura 21,
consequéncia das grandes dimensdes do reservatério e do grande volume de
agua armazenada. A vazao defluente pode carregar consigo a biomassa algal
contida em um reservatorio, influenciando a estrutura e a composicao de
espécies da comunidade fitoplanctonica, porém isso sé é significativo para
reservatérios com tempo de residéncia igual ou inferior a sete dias (UHLMANN,
1968; citado por KIMMEL et al., 1990).

Ao longo do periodo amostral (2009-2013) observou-se que as vazdes
afluente e defluente foram praticamente iguais, mesmo em periodos de
estiagem como verificado no ano de 2012. Isso acontece, porque a principal
funcdo do reservatério Passo Real, € o armazenamento de agua, assim como a
regularizacao de vazdes para o restante do sistema a jusante (represas Maia
Filho, Itauba e Dona Francisca).
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Figura 21. Tempo de residéncia te6rico da agua (TRT) e vazado defluente (Qdef) do
reservatério Passo Real entre janeiro de 2009 e janeiro de 2013.

O tempo de residéncia tedérico mensal da agua em Passo Real no
periodo de 2009 a 2013 (exceto 2011) variou entre 53 e 920 dias,
apresentando um valor médio mensal de 242 dias, tabela 1 e figura 21. Durante
0s meses em que ocorreram as floracbes de cianobactérias o tempo de

residéncia variou entre 53 e 206 dias, sendo o0 tempo de residéncia médio
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mensal de 132 dias, tabela 1 e figura 21. Estes resultados sdo coerentes com
aqueles de Carvalho et al. (2011) e Han et al. (2000). Em um estudo de
modelagem envolvendo 134 lagos no Reino Unido, Carvalho et al. (2011)
verificaram que as concentragbes de cianobactérias aumentaram com o
aumento do tempo de residéncia e das concentracbes de fésforo total. No
reservatério de Sau, localizado no nordeste da Espanha, apds estudos com
modelagem, Han et al (2000) concluiram que o aumento no tempo de
residéncia tem como consequéncia um aumento da profundidade da
termoclina, intensificando a estratificacdo das massas d’agua, o que favorece a
migracao de cianobactérias na coluna d’agua (OLIVER; GANF, 2000).

Temperatura da agua, circulacao e estratificacao térmica da coluna
d’agua

Em reservatérios, como em outros ambientes plancténicos, a ocorréncia
ou nao de estabilidade da coluna da agua estratificada e as interacdes entre o
regime de mistura vertical e a disponibilidade de luz e nutrientes tem
consequéncias importantes para o status fisiolégico, a produtividade, a
dimensao estrutural, e a composicao taxonémica de comunidades produtoras e
consumidoras (REYNOLDS, 1984 citado por KIMMEL, 1990).

A temperatura da agua na coluna d’agua do reservatério Passo Real no
periodo de maio a agosto de 2013 foi homogénea da superficie ao fundo,
indicando que as aguas tendem a circular durante este periodo, apresentando
18°C em maio, resfriando-se gradativamente até atingir os 13°C no final de
agosto, figura 22. Na metade de setembro/2013 observou-se um leve aumento
das temperaturas nas camadas mais superficiais da coluna d’agua, com uma
camada mais aquecida até os 4m de profundidade, e o registro de
temperaturas de 20°C nos primeiros 0,5m de profundidade, 18°C proximo aos
4m e 15°C aos 9m. Esta alteracdo de temperatura indica uma condicao de
estratificacdo térmica, em seguida quebrada por um novo resfriamento da agua
que homogeneizou a temperatura em 16°C até os 9m de profundidade, figura
22.
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No inicio de outubro de 2013 ocorreu um aquecimento gradativo das
aguas em Passo Real, com a camada mais superficial mais aquecida que a as
camadas mais profundas, caracterizando o inicio do periodo de estratificacao
do reservatorio, figura 22. No final de outubro e inicio de novembro as camadas
mais profundas (9m) também estdo mais aquecidas, igualando a temperatura
das camadas superiores, caracterizando um breve periodo em que as aguas
do reservatorio possam estar circulando pela menor resisténcia a mistura
decorrente das temperaturas na coluna d’agua, isso fica restrito a regides
menos profundas (até 9m) do reservatério, em regides mais profundas
provavelmente ocorre um aumento da profundidade da termoclina e a
intensificacdo da estratificagdo térmica. No final de novembro e inicio de
dezembro o aquecimento das camadas de agua mais superficiais estabelece
novamente uma condicdo de estratificagdo térmica no reservatério, com as
temperaturas variando de 27°C proximo a superficie até 24°C na profundidade
de 9m.
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Figura 22. Variagdo temporal da temperatura na coluna d’agua do reservatério Passo Real,
entre 17 de maio de 2013e 19 de dezembro de 2013.

Apesar dos dados de temperatura da agua ndo corresponderem ao
mesmo periodo amostral das floragdes de cianobactérias, as temperaturas
obtidas entre maio de 2013 e dezembro de 2013, possibilitaram entender a
dindmica e a distribuicdo desta variavel no perfil da coluna d’agua ao longo das
diferentes estacoes do ano. Mesmo sem ter um ano completo de observagoes,
os resultados indicam que o reservatério Passo Real seja classificado como
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monomitico quente, com o periodo de circulacdo no inverno e estratificacdo
térmica no verao (HUTCHINSON; LOFFLER, 1956 citado por SCHAFER, 1985)

Caracterizacao limnologica

As variaveis limnoldgicas descritas a seguir foram coletadas nas
campanhas de campo em que tiveram floracbes de cianobactérias no

reservatoério Passo Real.
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Figura 23. Varidveis limnoldgicas coletadas nos dias em que ocorreram floragdes no
reservatério Passo Real.

A transparéncia da agua do reservatério durante os episodios de
floragbes foi muito baixa, variando entre 32 e 115cm, com uma profundidade
média de 71cm, figura 23. Como consequéncia a zona fética estimada também
foi baixa, variando entre 96 e 345cm, com uma profundidade média de 213cm.
Observa-se que as menores transparéncias da agua estao associadas aos
pontos que tiveram floragbes acumulativas em superficie (P29 em outubro de
2009, P4 em janeiro e junho de 2010).

A profundidade total nos pontos com floracées variou entre 7 e 50m,
com uma profundidade média de 20m. As floracbes acumulativas em superficie
aconteceram em pontos com profundidades que variaram entre 7 e 33m (P29
em outubro de 2009 e P28 e P29 em marco de 2010, P4 em junho de 2010 e
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P12 em janeiro de 2013), porém foram mais frequentes em pontos com
profundidade total entre 7 e 13m, figura 23. As floragcdes dispersivas
aconteceram em pontos em que a profundidade total variou entre 8 e 50m,

figura 23.
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Figura 24. Medidas de tendéncia central das varidveis transparéncia da agua (Disco de
Secchi), zona fética e razao entre zona fotica e profundidade total, nas coletas com floracdes
dispersivas (d) e acumulativas de superficie (s).

Outro resultado verificado é que nas floracbes acumulativas de
superficie a zona fética variou entre 10 e 42% da profundidade total, sendo
18%, o valor médio, figura 24. Nas floracdes dispersivas a zona fotica variou
entre 5% e 33% da profundidade total, sendo 11% o valor médio. A zona fotica
relativamente maior em pontos mais rasos (zonas de rio), diminui a distancia
entre zona iluminada e a camada de sedimento do fundo do reservatério,
aumentando a chance de interacdo entre a zona iluminada e a zona néao
iluminada, rica em nutrientes. Como consequéncia, a probabilidade de ocorrer
a mistura de nutrientes e fitoplancton na interface iluminada e néo iluminada
aumenta, ja que em zonas de rio ha uma tendéncia da zona de mistura ser, em
muitos momentos, maior que a zona fética (KIMMEL et al., 1990). Essa
frequente disponibilidade de nutrientes na camada d’dgua iluminada pode estar
relacionada as frequentes floracées de cianobactérias observadas nas zonas
de rio em Passo Real, figura 7.

Além disso, quando a zona fética fica mais proxima do fundo e o
sedimento é revolvido pela turbuléncia da agua, pode haver a ressuspensao de
células dormentes de cianobactérias do sedimento para a camada d’agua

iluminada. A disponibilidade e a qualidade da radiacéo solar € muito importante
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para o processo de quebra de dorméncia e recrutamento de acinetos em
Dolichospermum circinalis (THOMPSON et al., 2009).

Algumas das condicbes meteoroldgicas obtidas no dia da coleta também
foram importantes na determinacdo dos tipos de floragcdo. Floracdes
dispersivas foram encontradas em condi¢des de turbuléncia da agua, gerada
por rajadas de vento acima de 7,9m-s'. Ja as floracbes acumulativas em
superficie foram coletadas em condicées de vento com velocidades abaixo
5,6m-s™, figura 25.

As condi¢cdes de temperatura do ar e da 4gua no momento da coleta das
floragbes nao tiveram diferengas significativas entre os pontos com floragdes
dispersivas e acumulativas em superficie, figura 25. A temperatura do ar
oscilou entre 11,9 e 32,1°C, com a média em 25,6°C. Ja a temperatura da agua
oscilou entre 15 e 30°C, com a média em 25°C. Algumas espécies de
Microcystis e Dolichospermum tem seu metabolismo adaptado a esta faixa de
temperatura, ocorrendo inibicdo do crescimento em ambos os géneros quando
as temperaturas ficam abaixo de 10°C, e o crescimento sendo 6timo em
Microcystis spp. na faixa dos 25 a 30°C e em Dolichospermum spp. na faixa
dos 18 a 30°C (ROBARTS; ZOHARY, 1987). Em um estudo realizado em
laboratério, Baker e Bellifemine (2000), constataram em seus experimentos que
ocorre um aumento na taxa de germinacao de acinetos quando a temperatura

da agua esta entre 20 e 25°C.
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Figura 25. Medidas de tendéncia central da velocidade do vento, temperatura do ar e
temperatura da agua nas coletas com floragbes dispersivas (d) e acumulativas de superficie
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A condutividade elétrica da agua variou entre 27,5 e 69,8uS-cm™' durante
as floragcdes, com uma média de 50,1uS-cm™'. Ja o total de sélidos dissolvidos
variou entre 10 e 40mg-L™", com um valor médio de 24mg-L'". Em ambas as
variaveis nao houve distingdo entre as floracoes dispersivas e acumulativas em
superficie, figura 26. Os valores de pH da agua medidos durante as floragbes
oscilaram entre 6,43 e 8,68, ocorrendo um pH médio de 7,35. Os pontos com
pH entre 7,94 e 8,68, figura 26, coincidiram com as floragdes acumulativas em

superficie das Microcystis spp. que tiveram biovolume acima de 5,95mms3-L.
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Figura 26. Medidas de tendéncia central das variaveis condutividade elétrica (CE), total de
sélidos dissolvidos (TDS) e potencial hidrogenidnico (pH) nas coletas com floragdes dispersivas
(d) e acumulativas de superficie (s).

Nas coletas em que foram encontradas floracées dispersivas observou-
se uma quantidade maior de radiagdo solar incidindo no topo da atmosfera,
variando entre 852,8 e 1.393,5W-m?2, figura 27. Nas coletas com floragoes
acumulativas em superficie esta quantidade de radiacéo solar estimada para o
topo da atmosfera foi menor, variando entre 737,1 e 1.009W-m-2, figura 27. Isto
pode estar relacionado a disponibilidade de radiacdo solar resultante da
posicao aparente do sol em cada horario de coleta, figura 27. As coletas com
floracdes dispersivas ocorreram entre as 9:00 e as 15 horas, ja as coletas com
floragbes acumulativas em superficie ocorreram entre 8:20 e as 10:30 horas,
figura 27.
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Figura 27. Medidas de tendéncia central das variaveis angulo de incidéncia solar, radiagcao
solar no topo da atmosfera e horéario de coleta, nas coletas com floragcbes dispersivas (d) e
acumulativas de superficie (s).

As floracbes dispersivas coletadas em Passo Real tiveram o predominio
do género Dolichospermum, com valores de biovolume bem superiores aos do
género Microcystis, figura 28. J& o contrario € observado nas floragdes
acumulativas em superficie, tendo o predominio do género Microcystis, com
valores de biovolume superiores aos verificados para o género

Dolichospermum, figura 28.
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Figura 28. Medidas de tendéncia central do biovolume (mm3mL?') dos géneros
Dolichospermum (Dol) e Microcystis (Mic) nas coletas com floragbes dispersivas (d) e
acumulativas de superficie (s).

O mesmo observa-se com as espécies D. circinalis e D. crassum nas
floragbes dispersivas, e com as espécies M. aeruginosa € M. panniformis nas

floragdes acumulativas em superficie, figura 29.
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Figura 29. Medidas de tendéncia central do biovolume (mm3mL-') das espécies D. circinalis
(D.cir), D. crassum (D.cra), M. aeruginosa (M.ae) e M. panniformis (M.pa) nas coletas com
floracdes dispersivas (d) e acumulativas de superficie (s).

Além das espécies ja citadas, outras espécies integraram os grupos das
que ocorreram em floracées dispersivas ou das floragdes acumulativas em
superficie, porém as contribuicbes sdo menores em termos de biovolume. Na
figura 30 € possivel observar a ordenacao das unidades amostrais segundo os
dois grupos distintos de espécies que ocorreram em floracées dispersivas e
acumulativas em superficie. Em floragdes dispersivas o grupo € formado pelas
espécies D. crassum, D. circinalis, M. protocystis, D. planctonicum, D.
mendotae e D. spiroides. Ja em floragcbes acumulativas em superficie o grupo é
formado pelas espécies M. panniformis, M. aeruginosa, M. wesembergii e D.
solitarium.

Apoés a aplicacdo da analise de espécies indicadoras (Indval) submetido
posteriormente ao teste de significancia de Monte Carlo, os resultados
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apontaram dentre estes dois grupos, que as espécies M. aeruginosa (p<0.017)
e M. panniformis (p<0.0112) sdo consideradas indicadoras das florages
acumulativas em superficie. J4 para as floracGes dispersivas ndo houve a

ocorréncia de espécie indicadora.
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Figura 30. Resultado do NMDS aplicado ao biovolume das espécies de Microcystis e
Dolichospermum presentes nas floragées do reservatorio Passo Real, durante as coletas de
2009 a 2013, para verificar aguelas com ocorréncia em floragées dispersivas (d) e em floragbes
acumulativas em superficie (s). M. panniformis (M.pa), M. wesembergii (M.we), M. aeruginosa
(M.ae), M. protocystis (M.pr), D. circinalis (D.cir), D. crassum (D.cra), D. planctonicum (D.pl),
D.mendotae (D.men) e D. solitarium (D.sol). As linhas vermelhas unem os pontos com
ocorréncia de floragdes dispersivas (d) e floragbes acumulativas em superficie (s). As elipses
identificam o centro dos dois grupos de pontos amostrais, das floragbes dispersivas e
acumulativas em superficie.

Ao analisar o resultado do NMDS apresentado na figura 31, verifica-se
nitidamente um gradiente de velocidade do vento entre as floracdes dispersivas
e as floragcdes acumulativas em superficie, indicando também as espécies que
ocorreram nas diferentes condicbes de vento. Espécies filamentosas como D.
spiroides, D. mendotae, D. crassum, D. solitarium, D. circinalis e a espécie
cocoide M. protocystis foram encontradas em condicées de velocidade do
vento acima 6 m-s™'. As demais espécies cocoides tais como M. panniformis,
M. wesembergii e M. aeruginosa foram encontradas em condi¢cdes de

velocidade do vento abaixo de 5m-s-'.
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Figura 31. Resultado do NMDS aplicado ao biovolume das espécies de Microcystis e
Dolichospermum presentes nas floragbes do reservatério Passo Real, durante as coletas de
2009 a 2013, em um gradiente de velocidade do vento (m-s'') no momento da coleta, isolinhas
em vermelho. M. panniformis (M.pa), M. wesembergii (M.we), M. aeruginosa (M.ae), M.
protocystis (M.pr), D. circinalis (D.cir), D. crassum (D.cra), D. planctonicum (D.pl), D. mendotae
(D.men) e D. solitarium (D.sol). Pontos amostrais com floragdes dispersivas (d) e acumulativas
em superficie (s).

Ao contrario das distintas condicbes de vento observadas, a variavel
temperatura também ocorreu com valores diferentes entre as floragoes
dispersivas e as floracoes acumulativas em superficie, porém sao valores muito
sutis, que devem ser analisados com cautela para ndo haver uma conclusao
precipitada. As floragdes dispersivas ocorreram em temperaturas entre 24,5°C
e 25°C, figura 32. Ja as floragcbes acumulativas em superficie foram
encontradas em temperaturas que variaram entre 24,7 e 25,4°C. A temperatura
em si, tem uma importdncia fundamental para o metabolismo das
cianobactérias, porém € importante avaliar um periodo maior de dados de
temperatura da agua para analisar a sua influéncia sobre o metabolismo, e os
dados apresentados na figura 32, refletem apenas a condicdo de temperatura

no dia da coleta.
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Figura 32. Resultado do NMDS aplicado ao biovolume das espécies de Microcystis e
Dolichospermum presentes nas floragées do reservatorio Passo Real, durante as coletas de
2009 a 2013, em um gradiente de temperatura da agua (°C) no momento da coleta, isolinhas
em vermelho. M. panniformis (M.pa), M. wesembergii (M.we), M. aeruginosa (M.ae), M.
protocystis (M.pr), D. circinalis (D.cir), D. crassum (D.cra), D. planctonicum (D.pl), D. mendotae
(D.men) e D. solitarium (D.sol). Pontos amostrais com floragdes dispersivas (d) e acumulativas
em superficie (s).

No entanto, a temperatura € muito importante para determinar se um
corpo d’agua encontra-se estratificado ou ndo. E muitas vezes, pequenos
gradientes de temperatura podem ser determinantes para estabelecer uma
resisténcia maior a mistura da coluna d’dgua. A figura 32, demonstra um
pequeno gradiente térmico na temperatura superficial da 4gua no momento da
coleta. A diferenca de temperatura observada entre as floracdes dispersivas e
as acumulativas em superficie, provavelmente ocorrem pelo fato que nas
dispersivas o vento esteja atuando como um dissipador de calor para as
camadas inferiores da coluna d’agua, gerando turbuléncia e ampliando a
profundidade da camada de mistura, intensificando a troca de calor entre as
camadas superficiais mais aquecidas com as camadas inferiores mais frias. Ja
nas condicdes em que ha baixa turbuléncia da agua devido a ocorréncia de
ventos fracos ou auséncia de vento, como verificado nas floragdes

acumulativas em superficie, a temperatura da agua se mantem mais aquecida
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na camada mais superficial do corpo d’agua, perdendo calor mais lentamente

para as camadas inferiores.
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CONCLUSOES

De uma forma geral as disponibilidades de radiacao solar, brilho solar,
precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar nos meses de primavera e
verdo sao naturalmente favoraveis a ocorréncia de cianobactérias no
reservatério Passo Real.

a) Dentre as condicbes meteorologicas, hidrolégicas e limnologicas
analisadas no periodo estudado, algumas tiveram uma influéncia favoravel na
ocorréncia das floracbes de cianobactérias, apresentando os seguintes
padrdes:

- precipitagdes pluviométricas elevadas (>20mm), registradas até 10 dias
antes das coletas;

- temperatura média do ar diaria acima de 15°C nos trinta dias que
antecederam as coletas;

- predominio de dias com baixa velocidade do vento (<2m-s™'), nos trinta
dias anteriores as coletas das floracoes;

- elevadas vazbes afluentes, decorrentes de precipitacdes elevadas,
coincidentes com periodos de entressafra dos cultivos agricolas, possivelmente
proporcionando um aporte de nutrientes as aguas do reservatério;

- longo tempo de residéncia da agua (53 a 206 dias), média de 132 dias
durante os meses com floragdes;

- temperatura da agua variando entre 15° e 30°C, média de 25°C nos
dias de coleta das floracoes;

- ocorréncia de estratificacdo térmica da agua no periodo de outubro a
margo;

- condi¢des limnoldgicas e hidrologicas favoraveis as floracbes em zonas

de rio (mais afetadas) e transicdo do reservatério Passo Real.

b) O reservatério Passo Real classifica-se como monomitico quente,
com a ocorréncia de apenas uma circulacao vertical completa durante o ano,
possivelmente iniciando no outono e prolongando-se até o inverno, com
estratificacdo térmica se formando na primavera e se estabelecendo mais

fortemente no verao.
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c) Os padrbées ambientais descritos acima atuam de forma sinérgica para
que ocorram floracbes de cianobactérias no reservatorio Passo Real. No
entanto, verificou-se que o tipo de floracdo (dispersiva ou acumulativa em
superficie) €& determinado principalmente pela presenca ou auséncia de
turbuléncia na agua. Constatou-se entdo, que a velocidade do vento no dia da
coleta foi o fator que mais interferiu na determinacéo dos tipos de floracées.
Floracbes dispersivas ocorreram em condi¢cées de velocidade do vento acima
de 7,9m-s™' e floragbes acumulativas em superficie ocorreram em condicdes de
velocidade do vento abaixo de 5,5m-s™.

Além disso, verificou-se que espécies do género Dolichospermum estao
melhor adaptadas a formar floragdes dispersivas, principalmente as espécies
D. crassum e D. circinalis, que alternaram a dominancia nestas flora¢ées. Ja
espécies do género Microcystis estdao melhor adaptadas a formar floracdes
acumulativas em superficie, com destaque para as espécies M. aeruginosa e
M. panniformis, dominantes nesse tipo de floracdo em Passo Real.
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RECOMENDACOES

Apesar da identificacdo de alguns padrées ambientais terem sido
evidenciados neste estudo, é necessario que as condicoes ambientais e as
floracoes de cianobactérias no reservatério Passo Real sejam monitoradas em
uma série temporal mais longa (10 a 15 anos) para que ocorra uma melhor
avaliacao destes padroes.

Além disso, em estudos futuros seria importante obter e analisar dados
pluviométricos em um contexto espacial e temporal, contemplando as
diferentes sub-bacias do Alto Jacui e os diferentes usos do solo, monitorando
simultaneamente a entrada de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e as floragdes
de cianobactérias no reservatorio.

Para a melhoria nas condicbes da qualidade da agua, os proprietarios
rurais da bacia hidrografica devem ser orientados a preservar e recuperar as
Areas de Preservacdo Permanente (APP) dos rios que abastecem o
reservatério. Também, a empresa com a atual concessdo de uso do
reservatério deve ser orientada a delimitar e recuperar as APP do entorno
deste.

Sugere-se ao comité de Bacia do Alto Jacui a criacdo de uma equipe de
profissionais para o monitoramento de floracbes de cianobactérias no
reservatério Passo Real, assim como a elaboracdo de uma estratégia de

manejo para reduzir o aporte de nutrientes nas aguas deste manancial.
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