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RESUMO

A dinamica nictemeral e o padrao de distribuicéo vertical do fitoplancton sdo movidos
por fatores que produzem pequenas modificacbes nas taxas de crescimento
populacional ou que promovem a redistribuicdo das populagcdes no lago. Estas
dindmicas sdo dependentes ndo somente de alteragbes na estrutura vertical da
coluna de agua (estratificacdo/mistura), que interferem na acessibilidade a nutrientes
e luz, mas também da capacidade de auto-regulacdo de popula¢des que podem se
deslocar verticalmente na coluna de agua como por exemplo através de flagelos ou
aerotopos. O objetivo deste trabalho foi descrever a variagdo nictemeral do
fitoplancton no reservatorio Rio Verde, em dois periodos do ano, a fim de detectar
alteracdes na distribuicdo das espécies ao longo da coluna de agua, assim como
discutir as possiveis causas deste comportamento. O reservatério Rio Verde
(subtropical, monomitico quente) esta localizado na Regido Metropolitana de
Curitiba, Parana. As coletas foram realizadas durante dois periodos (em Marco e
Julho de 2009) na regido mais profunda do lago (11 metros), sempre em quatro
profundidades. Foram utilizadas duas estratégias de coleta: diaria (as 10 horas da
manha durante uma semana) e nictemeral (durante um periodo de 24 horas, com 4
horas de intervalos entre as amostragens). Com base nos resultados das contagens
do fitoplancton e levando em conta a auto-ecologia dos grupos funcionais, as
espécies foram classificadas em trés padrdes de distribuicdo vertical na coluna de
agua. O padrao 1 foi composto por espécies presentes em todo o epilimnio (até 6
metros), como Aulacoseira granulata, Tetrastrum sp., Dyctiosphaerium sp.,
Hyaloraphidium sp. e Monoraphidium minutum. Espécies como Aphanocapsa sp.,
Aulacoseira ambigua e Merismopedia sp., que se apresentaram concentradas na
base do metalimnio (em torno de 6 e 7 metros), formaram o padrdo 2. Ja as
espécies que exibiram algum tipo de migracao vertical, como Cryptomonas sp. e 0s
nanoflagelados, foram enquadradas no padrdo 3. Durante a coleta de Margco de
2009, a estratificacdo térmica da coluna de agua favoreceu claramente a distribuicédo
diferencial do fitoplancton entre epilimnio, metalimnio e hipolimnio. Neste periodo, a
presenca de amodnia esteve praticamente restrita ao hipolimnio, direcionando a
distribuicdo de Cryptomonas sp. para a base do metalimnio. Ja durante a coleta de
Julho de 2009, a distribuicao do fitoplancton na coluna de agua esteve relativamente
homogénea, decrescendo em direcdo a zona afética. Durante esta coleta foi
possivel detectar um padrdo de migragao diferente para Cryptomonas sp. em funcao
da baixa disponibilidade de luz presente no periodo de inverno, adicionada a uma
acentuada deplecdo da radiacao solar durante este ciclo nictemeral. Além disso, a
migracao pode ter sido favorecida pela estabilidade da coluna de agua, mesmo
durante o inverno, que parece nao ter sofrido acdo de ventos fortes durante a
amostragem. Tendéncias observadas durante o estudo nictemeral indicam que a
dindmica de estratificagdo e circulacdo, a disponibilidade de recursos, como
nutrientes e luz, e a capacidade de migracéo ativa de algumas espécies, sao fatores
determinantes da distribui¢cdo do fitoplancton no reservatorio Rio Verde.

Palavras chave: Cryptomonas sp., ambiente |éntico, distribui¢cdo vertical.



1 INTRODUCAO

1.1 FITOPLANCTON

A comunidade do fitoplancton é composta por microalgas procariontes e
eucariontes fotoautétrofas portadoras de clorofila, suspensas na coluna de agua e
que ndo apresentam locomocdo suficiente para vencer os movimentos da agua
(Reynolds, 1984; Fernandes et al., 2005). Esta defini¢cdo inclui organismos que nao
sdo necessariamente intimamente relacionados do ponto de vista evolutivo, como
por exemplo as cianobactérias, mais proximas das bactérias do que das outras algas
(Lee, 2008). Estes organismos podem ser unicelulares ou coloniais, porém, mesmo
microscopicos, possuem densidade ligeiramente superior a da agua, necessitando
de algum mecanismo que diminua sua taxa de afundamento ou que regule sua
posi¢cdo na coluna de &gua, jA que, em geral, ndo sdo capazes de sobreviver no
escuro (Fernandes et al., 2005; Tundisi e Tundisi, 2008). A maioria das células
possui parede celular composta por celulose, podendo conter uma série de
compostos inorganicos como carbonato de calcio, ferro e silica. Algumas
apresentam membrana celular espessada ou carapacas gelatinosas. Podem ou nao
possuir flagelos (Reynolds, 1984). Com relagdo ao tamanho, o fitoplancton pode ser
classificado em nanofitoplancton (2 - 20 um) e microfitoplancton (20 - 200 pm), mas
podem existir espécies maiores (Sieburth et al., 1978). Diferentes tipos de clorofila e
pigmentos acessoérios possibilitam ampla faixa de captacdo de luz no espectro visivel
pelo aparato fotossintético. Todas as espécies depositam algum tipo de amido como
material de reserva (Lee, 2008).

Na maioria dos corpos de agua lénticos o fitoplancton é o produtor primario
mais importante, contribuindo para o sequestro de carbono inorganico e sua
assimilacdo em biomassa através da fotossintese (Esteves, 1998), permitindo que
seja disponibilizado para outros organismos. Através do processo da fotossintese, as
algas possuem papel fundamental na manutengcdo da vida no planeta, liberando
oxigénio e consumindo gas carbonico. Além disso, seu breve ciclo de vida permite
que respondam prontamente as mudancas que ocorrem no corpo de agua,
constituindo um importante elemento para avaliacdo da qualidade ambiental (Gentil,
2007).



1.2 FATORES REGULADORES DO FITOPLANCTON

Dentre os fatores reguladores do crescimento das microalgas estdo a
radiacdo solar, temperatura, micro e macronutrientes, concentracdo de oxigénio
dissolvido, estabilidade fisica da coluna de agua, competicdo e herbivoria pelo
zooplancton (Fernandes et al., 2005; Reynolds, 2006).

A radiacao solar fornece a luz e o calor que desencadeardo e determinardo
varios processos bidticos e abidticos de um lago. Por exemplo, promovendo
processos de estratificacdo térmica e mistura da coluna de agua em varios tipos de
lagos, influenciando a distribuicdo e densidade do fitoplancton, ou fornecendo a
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) que permite a realizacdo da fotossintese
por estes organismos. Além disso, os eventos de estratificacdo/desestratificacido sao
responsaveis pela ressuspensdo dos nutrientes, afetando fortemente o crescimento
e as variacdes anual e sazonal do fitoplancton (Fernandes et al., 2005).

A concentracdo de nutrientes tem papel fundamental sobre a produtividade
primaria do fitoplancton. Entre os nutrientes mais importantes estdo o nitrogénio, o
fésforo e o silicato. O nitrogénio € um elemento importante no metabolismo algal,
participando da composi¢do molecular de proteinas e enzimas, das quais dependem
as reacOes quimicas celulares, e limitando a producgéo priméaria quando presente em
baixas concentracdes (Fernandes et al., 2005). O nitrato e a aménia sdo abundantes
e preferencialmente absorvidos pelas células do fitoplancton, devido ao baixo
consumo de energia para sua assimilacdo, constituindo as principais fontes de
nitrogénio para os produtores priméarios (Reynolds, 1997). O fosforo das &aguas
doces encontra-se como fosfato e, embora seja requerido em baixas concentragoes,
€ igualmente essencial para os organismos. Este elemento esta envolvido nos
processos de armazenamento e liberacdo de energia, nas ligagbes estruturais do
DNA e RNA e na composi¢cdo da membrana plasmatica (Esteves, 1998). O fésforo,
geralmente, € o principal limitante da produtividade primaria em aguas continentais,
pois estd sempre abaixo das concentragfes necessdrias para o crescimento rapido e
sustentavel da comunidade (Tundisi e Tundisi, 2008), contudo, € considerado o
maior responsavel pela eutrofizagédo artificial em reservatorios. O silicato, por sua
vez, é o principal controlador da produtividade das diatomaceas, sendo o principal

elemento da parede celular deste grupo (Esteves, 1998).



1.3 RESERVATORIOS E EUTROFIZAC}AO

Em diversas partes do mundo, grandes rios tém sido regulados pela
construcdo de barragens, construidas com objetivo de armazenar recursos hidricos
tanto para obtencdo de volume adequado para o consumo humano como para a
geracdo de energia. Os reservatérios desempenham importantes papéis ecoldgicos,
econdmicos e sociais. A formacdo de corpos de agua lénticos gera, além dos
impactos causados pela inundacado, efeitos negativos referentes a qualidade da
agua, o que afeta diretamente a vida aquatica. Varios fatores podem influenciar na
qualidade da agua como a morfometria do reservatério, as caracteristicas dos
tributarios, o clima da regido, o uso da bacia hidrogréfica, o funcionamento da
barragem, etc.

No Brasil, as represas de maior volume foram construidas para o fornecimento
de energia e estéo localizadas em sua maioria na regido sudeste (Sebastien, 2004).
Grande parte dos reservatorios artificiais brasileiros apresenta algum tipo de
degradacdo, em especial os reservatorios situados proximos aos grandes centros
urbanos. Entre as causas mais comuns da diminuicdo da qualidade da agua
armazenada estdo o crescimento acelerado das cidades e os despejos domésticos,
além dos rejeitos industriais que séo langcados nos rios. Nas regidées mais afastadas
dos grandes centros, os corpos de agua sdo afetados principalmente por
carreamento do solo, pelas atividades agricolas e subprodutos da agropecuaria
(Andreoli, 2003; Sirigate et al., 2005). Esta interacdo entre o corpo de agua e a bacia
leva ao enriguecimento da agua com nutrientes e matéria organica, o que
desencadeia o processo de eutrofizagdo artificial (Esteves, 1998).

O fendbmeno da eutrofizacdo reduz as possibilidades dos usos multiplos nos
reservatorios e causa consideravel aumento no custo do tratamento de agua para
fins de abastecimento publico. Atualmente, os recursos hidricos, além de escassos,
estdo cada vez mais pobres em qualidade, tornando o0 gerenciamento e a
conservacdo da qualidade e quantidade de &gua destinada ao abastecimento
publico o principal desafio deste novo século (Costa, 2003; Andreoli e Carneiro,
2005).

Reservatorios eutrofizados sdo, geralmente, rasos, com transparéncia limitada
e alto potencial para producdo de biomassa, sendo frequente a ocorréncia de
floragBes algais (Andreoli e Carneiro, 2005). O fitoplancton reage rapidamente as

mudancas ambientais, podendo ser fortemente afetado pelo processo de



enriqguecimento de aguas. Muitas espécies de microalgas, quando em condi¢cfes
ambientais adequadas, crescem em altas densidades e em rapido intervalo de
tempo, originando uma floracdo (Esteves, 1998). As floracbes tendem a durar
poucos dias ou semanas, decaindo rapidamente. Em alguns casos podem durar de
semanas a meses, cComo ocorre com espécies de cianobactérias em reservatorios
hipereutroficos. Dentre os impactos causados pelas floragdes nos ecossistemas
aguaticos estdo a deplecdo de oxigénio e as alteracdes substanciais na estrutura
das redes alimentares, com modificacdo da composicdo de espécies e da
biodiversidade do meio aquatico (REFERENCIA).

As floracbes sdo problemas importantes na gestdo e manejo dos recursos
hidricos (Fernandes et al., 2005). O problema agrava-se quando as espécies de
cianobactérias sdo capazes de produzir toxinas. A toxicidade dos diferentes
morfotipos é diversa e muitas morfoespécies podem ou ndo produzir diferentes
toxinas em vérias partes do mundo, ou ainda podem n&o ser toxicas. Essas
substancias nocivas podem causar varios sintomas negativos aos organismos
aguaticos e inclusive a saude humana. As toxinas podem ser classificadas de acordo
com seu modo de acdo em hepatoxina, neurotoxina, irritantes para a pele e outras
toxinas (Carmichael, 1992).

As floracdes de cianobactérias vém aumentando em intensidade e frequéncia
em muitos lagos e reservatérios tropicais. Segundo Huszar e Silva (1999), este
grupo domina a comunidade fitoplancténica em cerca de 50% dos ecossistemas
aquaticos brasileiros. A producéo de cianotoxina ja foi detectada em reservatoérios de
diversas regides brasileiras (Aguiar e Azevedo, 1993; Bobeda e Azevedo, 1993;
Azevedo et al., 1994; Azevedo et al., 1996; Barreto et al., 1996; Yunes et al. 1996;
Kamogae et al., 2002; Lagos et al., 2002, 2003; Fernandes et al., 2003; Vitola et al.,
2003; Ventura et al., 2003, 2004; Chellappa et al., 2008; Costa et al., 2009). No
entando, o conhecimento sobre padrbes de distribuicdo e fatores que regulam a
dominancia de cianobactérias e que condicionam a producdo de toxinas ainda é

pequeno (Bozelli e Huszar, 2003).

1.4 GRUPOS FUNCIONAIS DO FITOPLANCTON
A disponibilidade de nutrientes e a estrutura fisica do ambiente influenciam,
direta ou indiretamente, a periodicidade e a composicdo geral do fitoplancton

(Reynolds, 1984). Cada uma das espécies do fitoplancton apresenta um conjunto de



adaptacdes as condicbes abidticas e bidticas do ambiente, que viabiliza sua
sobrevivéncia e o crescimento da populacéo (Fernandes et al., 2005).

Baseado no trabalho de Grime (1979) sobre a vegetacéo terrestre, Reynolds
(1997) propds o sistema de grupos funcionais para o fitoplancton, depois atualizado
por Reynolds et al. (2002). Neste sistema as espécies do fitoplancton séo divididas
em associagfes identificadas por cddigos alfanuméricos e reunidas de acordo com
caracteristicas ecologicas e fisioldégicas, como habitat, sensibilidades e tolerancias a
fatores ambientais. Apesar de geralmente polifiléticos, esses grupos respondem
similarmente a um determinado conjunto de condigdes ambientais, podendo dominar
ou co-dominar em um determinado ambiente (Reynolds et al., 2002). Por esse
motivo, os grupos funcionais podem ser usados como ferramenta para indicar o
estado trofico do ambiente com grande precisdo (Becker et al., 2005; Reynolds,
1997) e é, provavelmente, mais preciso do que os grupos filogenéticos (Huszar e
Caraco 1988; Kruk et al., 2002).

Um dos objetivos dos profissionais que atuam em manejo de lagos e
reservatorios é controlar a composicao de espécies de algas, favorecendo espécies
in6cuas, em detrimento das reportadas como toxicas (Bozelli e Huszar, 2003). A
aplicacdo da abordagem de grupos funcionais em sistemas aquaticos fornece
informacdes importantes para a compreensdo da dinamica de selecédo de espécies
nas comunidades pelagicas em regides de clima temperado, tropical e subtropical
(Becker et al., 2009).

1.5 CARACTERISTICAS DO FITOPLANCTON EM FUNCAO DA REGIAO

Estudos sobre o fitoplancton em regides tropicais sdo escassos quando
comparados ao grande numero de investigacbes em zonas temperadas (Bozelli e
Huszar, 2003). Algumas diferencas entre essas regides devem ser consideradas. De
maneira geral, 0s ecossistemas aquaticos diferem de uma regido para outra,
principalmente, em funcdo da temperatura que é mais elevada nos tropicos. Nestas
regibes, ocorre maior variacdo sazonal na extensdo da camada de mistura e ha uma
maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes, o que acaba influenciando a sucessao do
fitoplancton. Além disso, a menor variabilidade na intensidade de irradiagcdo solar
nas regides tropicais leva a niveis mais altos de producéo primaria pelo fitoplancton.

Por outro lado, em lagos temperados a disponibilidade de nutrientes € mais

importante que a estrutura térmica do ambiente. Em zonas temperadas, os lagos sao



em sua maioria dimiticos, enquanto em zonas tropicais, sdo fundamentalmente
monomiticos quentes (Lewis, 2000).

No Brasil, a maioria dos estudos sobre o fitoplancton é relacionada a estrutura
da comunidade e esta ainda mais concentrada na regido Sudeste (Bozelli e Huszar,
2003). Por possuir grande extensdo, o Brasil possui regibes com caracteristicas
climaticas contrastantes, que influenciam nos padrées de sucessao do fitoplancton.
Nas regifes Centro-Oeste, Norte e Nordeste, a temperatura da agua e a intensidade
luminosa séo relativamente constantes e o aporte de nutrientes é regulado pela
época de estiagem e de cheia (Esteves, 1998). Nas regides Sul e Sudeste, h4 maior
contraste entre as estagdes do ano. No outono, ocorrem temperaturas mais baixas e
menor intensidade luminosa, com fotoperiodo mais curto. A reducédo da temperatura
e 0 aumento da intensidade dos ventos promovem a circulacdo da coluna de agua,
com consequente ressuspensao de nutrientes do hipolimnio. Este periodo é
favoravel ao crescimento de diatomaceas. No fim da primavera e parte do verdo, a
elevacdo da temperatura conduz a estratificacdo da coluna de agua. Além disso, um
maior volume de precipitacdo acarreta o aporte de nutrientes. Neste caso, as
cloréfitas e flagelados nanoplancténicos tendem a dominar (Fernandes et al., 2005).
Esse padrdo é comum em reservatorios oligotroficos a mesotroéficos. Por outro lado,
ambientes eutrofizados tendem a ser constantemente dominados por cianobactérias,
independente da estacdo do ano (Esteves, 1998).

Essas flutuacbes temporais na composicdo e biomassa da comunidade
fitoplanctbnica sdo indicadoras eficientes das alteracfes naturais ou antropicas nos
ecossistemas aquéaticos (Reynolds, 1997).

1.6 ESTUDOS DE CURTA DURACAO

Estudos sazonais em reservatorios permitem a observacdo das modificacdes
hidrolégicas interanuais provocadas pelas flutuagcbes climaticas, além das
consequéncias das acdes antropogénicas no ambiente da bacia. A variabilidade
temporal da estrutura da comunidade fitoplanctbnica apresenta fundamental
importancia para o metabolismo dos sistemas aquaticos (Calijuri et al., 2002). Este
tipo de estudo permite, até certo ponto, prever e gerar solu¢cdes para possiveis
problemas praticos nesses ambientes, como a ocorréncia de floracdes, além de

auxiliar nos estudos de conservacéao da biodiversidade.



Por outro lado, estudos de curta duragcdo sobre a dinamica nictemeral e
distribuicdo vertical das comunidades do fitoplancton podem contribuir para uma
melhor compreenséo dos fatores que regulam espécies-chave (Ganf, 1974; Bozelli
et al., 1990). As necessidades fisiolégicas e respostas que conduzem as mudancgas
na estrutura e composi¢éo da comunidade fitoplanctdnica sao rapidas, proporcionais
ao breve ciclo de vida desse grupo de organismos (poucos dias e até mesmo horas).
Estudos de curta duracdo permitem identificar diferentes padroes de distribuicao
vertical da comunidade, assim como verificar mudancas na biomassa e diversidade
de espécies. Estes processos estao intimamente relacionados a disponibilidade de
luz e nutrientes causados pelas alteracdes na estrutura vertical da coluna de agua
(mistura ou estratificacdo) (Calijuri e Dos Santos, 2002).

Dessa forma, a dindmica nictemeral e o padrdo de distribuicdo vertical do
fitoplancton sdo movidos, principalmente, por fatores que produzem pequenas
modificacdes nas taxas de crescimento populacional ou que sé@o responséaveis pela
redistribuicdo da populacdo no lago (Reynolds, 2006). Essas dinamicas sao
reportadas como dependentes ndo sé dos padrdoes de mistura da massa de agua,
mas também através da presenca de auto-regulacdo de populagcbes (flagelos ou
aerétopos), da ocorréncia de espécies de crescimento rapido, que podem variar
amplamente em numero ao longo de um ciclo diurno Unico, e da pressdo de
herbivoria (Melo e Huszar, 2000;. Knapp et al., 2003). Além disso, as mudancas
periddicas sdo devidas ndo somente aos ciclos de luz/escuro, que afetam a
atividade dos organismos, mas a acao dos fatores climatolégicos sobre a estrutura
vertical do sistema. As variagbes nictemerais de parametros hidrolégicos
conjuntamente com medidas climatolégicas podem indicar os principais mecanismos
de funcionamento e as interacfes que ocorrem em curtos periodos de tempo nos
sistemas aquaticos (Barbosa, 2002).

As espécies do fitoplancton desenvolveram estratégias adaptativas para
sobreviver em diferentes ambientes (Reynolds, 1998), incluindo adaptacdes
particulares para sobreviver as variagdes verticais e diarias (Becker et al., 2009). Em
condicbes de estratificacdo térmica, tais adaptacdes sdo importantes tanto para
explorar camadas mais ricas em nutrientes (Fernandes et al., 2005), como condi¢des
otimas de luz (Arvola et al., 1991). Algumas espécies de cianobactérias possuem
vacuolos de gas, responsaveis pela flutuacdo e posicionamento na coluna de agua.

A reducdo da densidade pode ainda ser promovida por goticulas de Oleo ou



producdo de camada de mucilagem ao redor da coldnia. Além disso, a presenca de
organelas de locomoc¢éo, como flagelos, em algumas espécies, também confere a

vantagem de explorar com maior eficiéncia recursos limitantes (Lee, 2008).

1.7 REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

Curitiba e regido metropolitana sdo abastecidas pelos reservatérios Irai e
Passalna, classificados como criticamente degradados a poluidos, Piraquara |,
classificado como pouco degradado, e, mais recentemente, Piraquara Il e Rio Verde,
ambos em bom estado de conservacdo. Esses corpos de agua sdo classificados
como monomiticos quentes, exceto o lrai, um reservatorio classificado como
polimitico (IAP, 2009).

A degradacdo dos mananciais dessa regido vem ocorrendo de forma téo
agressiva que muitos dos cursos de agua ja ndo tém capacidade de proporcionar
qualidade adequada para o abastecimento publico (Andreoli, 2003). O Irai e 0
Passalna possuem elevadas concentracfes de nutrientes e matéria organica, e
qualidade de agua classificada como baixa (IAP, 2009). Esses reservatérios sao
dominados por cianobactérias e sofrem com constantes floracbes de géneros
produtores de toxina como Microcystis, Anabaena e Cylindrospermopsis (Fernandes
et al., 2005; Coquemala et al., 2006). As floracdes sdo causadas pelo lancamento
inadequado de esgoto nos corpos de agua, rejeitos industriais e excesso de
fertilizantes na agricultura, além do desflorestamento quase total das bacias
hidrograficas, nas quais os reservatorios estdo inseridos, o que implica em elevada
quantidade de nutrientes sendo carreados para 0s reservatorios (Andreoli e
Carneiro, 2005).

Por outro lado, o reservatorio Rio Verde encontra-se em bom estado de
conservagao, com reduzidas concentragdes de nutrientes, turbidez e clorofila-a,
além de outros indicadores quimicos em niveis satisfatorios (IAP, 2009). Apesar da
boa qualidade da agua, em abril de 2005 ocorreu uma floracdo da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii com densidade de cerca de 90.000 céls/mL, tornando
a agua, naquele momento, potencialmente nociva para 0 uso e abastecimento
humano de acordo com a Portaria 518/2004 do Ministério de Saude. A agua do
reservatorio abastece a Refinaria Presidente Getulio Vargas (Petrobras) e
preocupada com a qualidade da agua utilizada nos processos industriais da sua

refinaria a Petrobras investiu no financiamento do “Projeto Interdisciplinar de



Pesquisa sobre Eutrofizagdo no Reservatoério Rio Verde, Araucaria, PR”, no periodo
de 2008-2009. O projeto Rio Verde foi composto por vinte sub-projetos distribuidos
em nucleos tematicos que estudaram as caracteristicas fisicas, econémicas e
sociais da bacia, assim como as comunidades biologicas do reservatorio. O presente
trabalho é produto do sub-projeto “Efeitos de eventos meteoroldgicos sobre a
comunidade fitoplanctonica”, e teve por objetivo descrever a variagdo diaria do
fitoplancton no reservatério Rio Verde, em um periodo de estratificacdo térmica
(verdo) e um periodo de mistura da coluna de agua (inverno), assim como discutir as

causas da migracao vertical das espécies que exibem este comportamento.

2 OBJETIVOS

Descrever a variacdo do fitoplancton em um periodo de 24 horas (variacao
nictemeral), no inverno e no verdo, para detectar alteracbes na distribuicdo das
espécies ao longo da coluna de agua e avaliar os fatores intervenientes da

distribuicao vertical das espécies.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O reservatorio Rio Verde (entre as coordenadas 25°29'19”S e 49°30°'48"W)
concluido em 1976, esta localizado no municipio de Araucéria, Regido Metropolitana
de Curitiba, Parand, precisamente na Bacia do Alto Iguacu (Figura 1). A area
superficial do reservatério é de 5,9 km2, com volume médio de 25,6 milhdes de m3 e
tempo de residéncia de aproximadamente 218 dias. As profundidades maxima e
média sdo de 11 e 5,6 m, respectivamente. Orientado na direcdo Nordeste-
Sudoeste, possui comprimento de aproximadamente 7,5 km e maxima largura de 1,3
km (dados ndo publicados). O reservatorio situa-se na zona climatica classificada
como temperada Umida, com verbes moderados e sem estacbes secas bem
definidas. De acordo com a classificacdo de Kdeppen o clima é do tipo Cfb, ou seja,
clima subtropical com verdes frescos, umidos, e invernos brandos, sendo comum a
ocorréncia de geadas.

O Instituto Ambiental do Parana (IAP), que realiza 0 monitoramento da area
desde 1993, classifica 0 reservatorio Rio Verde como monomitico quente (IAP,
2009). Nesses ambientes tipicos de regides subtropicais, ocorre uma circulacdo



completa da coluna de agua por ano e estratificacdo térmica nos meses mais
quentes. Nesse reservatorio, a estratificacdo térmica ocorre entre os meses de

novembro e abril (Dados néo publicados).
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Figura 1 — Posicao geografica da Bacia do rio Verde, Regido Metropolitana de Curitiba - Parana.

3.2 METODOLOGIA

Durante este trabalho, duas estratégias de coletas foram adotadas (intensiva
e nictemeral), ambas realizadas em uma estacdo selecionada na regido mais
profunda lago, proxima a barragem (Figura 2). As datas das coletas foram
estabelecidas com base em caracteristicas climéticas distintas dos periodos e do
padrao de circulacdo da regido Iéntica do reservatério. As coletas nictemerais
ocorreram nos dias 5 e 6 de Marco de 2009 (coletas de veréo) e 9 e 10 de Julho de
2009 (coletas de inverno). Durante o verdo, através do aumento da temperatura do
ar, ha a possibilidade de estratificacdo térmica do reservatério, enquanto durante o
inverno, quando ocorrem ventos mais fortes, ocorre a mistura da coluna de agua. As
campanhas intensivas foram realizadas diariamente, durante cinco dias, sempre as
10 horas da manh@a, em 4 profundidades (em geral, sub-superficie, 3 m, 6 m e 10 m),
determinadas com base na extensao da zona fotica, calculada a partir da leitura da
profundidade do disco de Secchi multiplicando-se o valor obtido pelo fator 2,7

(Esteves, 1998). A campanha intensiva de verédo foi realizada do dia 3 ao dia 7 de



Margo de 2009 e a de inverno do dia 7 ao dia 11 de Julho de 2009. Os ciclos de
coleta nictemeral aconteceram na semana da coleta intensiva, tanto no verao quanto
no inverno, quando foram coletadas amostras em intervalos de quatro horas durante
um periodo de 24 horas, sempre nas mesmas profundidades determinadas no inicio

da coleta.
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Figura 2 — Localizacdo da estacdo de amostragem para as coletas intensivas e nictemerais no
reservatério Rio Verde. O mapa superior esquerdo refere-se a localizagao da bacia do Rio verde.



3.3 PARAMETROS ANALISADOS

Em todas as coletas foram medidos paréametros meteoroldgicos, fisico-
quimicos e biologicos, conforme a Tabela 1.

Os dados meteorolégicos (radiacdo solar, precipitacao e intensidade e direcao
do vento) foram obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica situada na barragem
do proprio reservatério. O equipamento utilizado para a medi¢cdo de vento foi um
Anemometro de Hélice Young modelo 05103. Os dados de temperatura foram
obtidos por um Termohigrometro Campbell Sci, Inc, modelo CS500. Para medir a
radiacdo solar foi utilizado um Pirandmetro Kipp & Zonen modelo SP-Lite. A
precipitacdo foi medida por um pluviémetro MRI modelo 302. Para as analises, foram
utilizados os dados meteoroldgicos referentes a semana de coleta e os de dez dias
anteriores a elas.

Parametros fisico-quimicos da agua como temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade, foram medidos em campo com o auxilio de uma sonda
multiparametros Horiba modelo U22XD, a cada 0,5 metros em toda a extensdo da

coluna de agua.

Tabela 1 - Variaveis amostradas durante as coletas nictemerais de verdo e inverno no
reservatorio Rio Verde em campo, em laboratério e através da estacdo meteorologica.

CAMPO LABORATORIO ESTACAO METEOROLOGICA
Temperatura Agua Fosforo total e inorganico Velocidade do Vento
Oxigénio Dissolvido Série Nitrogénio Direcéo do Vento

pH Fitoplancton Temperatura do Ar
Condutividade Clorofila-a Radiacéo Solar
Profundidade do disco de Secchi Silicato Precipitacdo

As amostras para a andlise quantitativa da comunidade fitoplanctdnica foram
coletadas das profundidades escolhidas com garrafa de Van Dorn e acondicionadas
em frascos ambar apds serem fixadas com lugol acético. Para a andlise qualitativa
do fitoplancton as amostras foram coletadas utilizando rede de pléncton (0,6 x 1,3 m)
com abertura de malha de 20 pm, acondicionadas em frascos de polietileno e
observadas, ainda vivas, em microscopio Optico no mesmo dia da coleta. Essas
amostras tiveram uma aliquota preservada em solugédo de Transeau, adicionando-se
igual volume do fixador ao volume da amostra.

A densidade dos organismos do fitoplancton (céls/mL) foi obtida através de
contagem em camara de sedimentacéo (Utermohl, 1958) com volume de 10 mL, por

contagem direta utilizando microscoépio invertido Olympus IX70 do Laboratorio de



Ficologia da Universidade Federal do Paran&, no aumento de 40 vezes sem optovar.
O numero de individuos (col6nias, cenébios ou filamentos) também foi registrado.
Para concluir a contagem da amostra, além da curva de estabilizacdo, um nimero
minimo de 70 campos foi considerado ou contagem superior a 100 células de cada
uma das duas espécies mais abundantes (Venrick, 1979). Respeitou-se o tempo
minimo de sedimentacdo proposto (3 horas). O calculo da densidade de células foi
realizado através da formula: céls/mL = (nimero de células contadas/area do campo
X numero de campos contados) x (1/altura da camara) x fator conversao. Para evitar
possiveis erros, ndo foram incluidas as amostras de hipolimnio, que apresentavam
muito sedimento e poucas células, na maioria das vezes, senescentes. Os grupos
funcionais fitoplancténicos foram caracterizados segundo os critérios propostos por
Reynolds et al. (2002), Reynolds (2006) e Kruk et al. (2002), sendo consideradas
espécies dominantes (ou organismos descritores) aquelas que ocorreram em
densidades superiores a 2% da densidade total do fitoplancton do periodo em que
foi coletada.

As amostras para as analises de clorofila-a e nutrientes foram coletadas das
mesmas profundidades e mantidas sob refrigeracdo e protegidas da luz durante
transporte para o Laboratério de Limnologia do IAP, que realizou as andlises de
clorofila-a através do método de Nusch (1980). Os nutrientes (série fésforo e
nitrogénio) foram analisados pelo Laboratério de Andlises Ambientais da PUC-PR,
de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995). As andlises de silica dissolvida foram realizadas no Laboratorio de
Biogeoquimica Marinha do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do

Parana.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

A interpretacdo dos resultados foi realizada através de correlagbes simples
utilizando as médias das profundidades das variaveis coletadas durante as duas
coletas nictemerais (Marco e Julho de 2009). O programa utilizado foi o STATISTICA
6.0. As variaveis bioldgicas foram correlacionadas com variaveis quimicas, fisicas e
meteoroldgicas. Para a elaboracdo de graficos e tabelas foram utilizados os

programas Surfer 7.0, Stickplot e Excel.



4 RESULTADOS

4.1 DADOS METEOROLOGICOS

O més de marco apresentou temperaturas mais quentes e elevada radiacao
solar. A temperatura maxima do ar registrada chegou a 31°C em torno das 16 horas
do dia 2 de Marco de 2009. A média diaria variou de 19 a 26°C. Durante o més de
Julho de 2009 ocorreram temperaturas mais baixas, menor fotoperiodo e menor
radiacdo solar média diaria. A temperatura média diéria para a coleta realizada em
Julho de 2009 oscilou de 11 a 17°C, com maxima de 22,9°C, no dia 7 de julho em
torno das 16 horas e minima de 5,3°C, registrada no inicio da manha do dia 4 de
julho de 2009 (Figura 3).

Quanto a radiacdo solar, os valores chegaram a 1.100 W/m? em torno do
meio dia ha campanha de verdo e a 750 W/m2 no inicio da tarde no inverno (Figura
3). Nos dias 9 e 10 de Julho (dia da coleta nictemeral), a radiacdo maxima chegou a
apenas 197 W/m2, devido a cobertura total do céu por nuvens e chuvas leves.

Para a regido Sul, ndo ha claramente definidos periodos de estiagem e
chuvas. No geral, ocorreram chuvas com maior volume durante o verdo, com a
precipitacdo diaria acumulada chegando a 80,3 mm no dia 28 de fevereiro, o que
corresponde a quase totalidade (98%) do valor acumulado nos 10 dias amostrados.
No periodo de inverno as chuvas foram mais distribuidas, persistindo por varios dias.
O acumulado do periodo foi 52 mm, com maxima de 26,7 mm no dia 10 de julho. As
médias diarias foram semelhantes entre verdo (0,11 mm) e inverno (0,07 mm)
(Figura 3).

Os ventos sopraram com intensidades semelhantes nos dois periodos de
coleta, velocidade meédia de 2,4 m/s durante o verdo e 1,8 m/s durante o inverno,
com rajada maxima de 5,7 e 4,6 m/s, respectivamente. A direcdo do vento
predominante na regido é Nordeste (NE), que coincide com o alinhamento do eixo

do reservatorio (de jusante para montante) (Figura 3).
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Figura 3 — Velocidade do vento média (m/s), a cada 30 minutos, referentes a um periodo total de 10
dias (nove dias anteriores a cada coleta nictemeral), Temperatura do ar (°C), Radiacdo Solar (W/mz)
e Precipitacdo (mm) medidos em intervalos de 15 minutos na regiao do reservatério Rio Verde.

4.2 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

A temperatura da agua durante a coleta de marco de 2009 (final de verao)
variou de 18,5°C, nas camadas mais profundas, a 27,4°C, na superficie. Maiores
temperaturas foram registradas durante a tarde (as 14 e 18 h), com as camadas
inferiores permanecendo estaveis durante todo o ciclo. Foi possivel distinguir trés
camadas ao longo da coluna de agua: epilimnio (0 a 5 m), metalimnio (5 a 7 m) e
hipolimnio (< 7 m). Um forte gradiente vertical pode ser observado, com o epilimnio
em média 8,2°C mais quente que o hipolimnio (Figura 4).

Ja durante a campanha de julho de 2009, a coluna de agua apresentou-se
mais homogénea, com gradiente vertical inferior a 1,5°C, refletindo a circulagéo
caracteristica do periodo de inverno, embora com estratificacdo térmica discreta. As
temperaturas variaram entre 15,8 e 17,2°C. Mesmo nas camadas superficiais, a
variacdo de temperatura foi pequena (de 16,9°C, durante o inicio da manha, a
17,2°C durante a tarde) e as camadas mais profundas (< 6 m) permaneceram
praticamente sem variagdo durante todo o ciclo nictemeral (Figura 4).

A estratificacdo térmica durante os dias investigados no verdo esteve
acompanhada de estratificacdo quimica. O perfil de concentracdo de oxigénio
dissolvido acompanhou o forte gradiente de temperatura, com maiores

concentracfbes nas camadas superficiais e com hipolimnio andxico (a partir dos 5 m



de profundidade). O maior valor registrado neste periodo foi de 8,9 mg/L. Quando
comparado a coleta de Julho de 2009, a coluna de &gua apresentou em Marco de
2009 menores concentracdes de oxigénio dissolvido. Na coleta de inverno as
concentracfes foram mais homogéneas (entre 6,4 e 10,7 mg/L) e o hipolimnio n&o
chegou a anoxia (Figura 4).

Os valores de pH apresentaram-se mais elevados durante a coleta de verdo
(média de 7,1) com as camadas superficiais apresentaram-se levemente basicas
(valores em torno de 8), decrescendo em direcdo ao hipolimnio (entre 6 e 6,5). Esta
variavel esteve entre 6,1 e 8,1, com. Em julho, os valores apresentaram-se mais
homogéneos, de levemente basico nas camadas superficiais a pH neutro proximo ao
fundo. No inverno a média ficou em 7,4 (Figura 4).

A condutividade elétrica chegou a 195 uS/cm durante a coleta de margo de
2009 e a minima neste periodo foi 93 uS/cm (média de 123 yS/cm), com um leve
gradiente com valores crescendo em direcdo ao fundo. No inverno os valores foram
mais homogéneos (de 95 a 99 uS/cm) (Figura 4). A transparéncia da agua, das 6
horas da manh& até as 18 horas, oscilou de 2,5 a 2,9 m, e a extensdo da zona
eufotica calculada foi de 6,7 e 7,9 m, respectivamente. Durante a coleta de julho de
2009 (inverno), quando os dias foram mais curtos, a profundidade do disco de
Secchi as 10 e as 14 horas foi 2,1 e 2,3 m, respectivamente, e extensao da zona

eufdtica foi de 5,7 e 6,2 m (Figura 4).
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Figura 4 — Gréfico de isolinhas da variacdo nictemeral nos perfis de temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg/L), pH e condutividade (uS/cm) no reservatério Rio Verde durante as coletas
nictemerais de ver&o e inverno.

e Profundidades amostradas, A Profundidade da zona eufoética.

Durante a coleta de verdo, o fésforo total variou de 0,02 a 0,07 mg/L, com
média de 0,04 mg/L. No inverno, a minima foi de 0,03 e a maxima de 0,06 mgl/L,
com meédia de 0,05 mg/L. O fosforo reativo (SRP) teve minimo de 0,01 e maximo de
0,045 mg/L, durante o verdo. A meédia ficou em 0,025 mg/L. No inverno, os valores

oscilaram de 0,015 a 0,08 mg/L, com média de 0,04 mg/L. O nitrogénio amoniacal



variou de 0,014 a 3,3 mg/L, durante o verao, com maiores concentracoes registradas
no hipoliminio (9 metros). A média para esta profundidade foi de 2,7 mg/L, enquanto
que na superficie foi de 0,045 mg/L. Durante a coleta de inverno, a coluna de agua
esteve mais homogénea, e os valores registrados nesse periodo foram de 0,2 a 0,4
mg/L. O nitrogénio organico variou de 0,14 a 0,9 mg/L, durante o verdo. A média
para este periodo foi de 0,5 mg/L. Na coleta de inverno, os valores registrados
variaram de 0,13 a 0,6 mg/L e a média ficou em 0,37 mg/L. O nitrogénio total
Kjeldahl variou de 0,3 a 1,7 mg/L durante a coleta de verdo e de 0,4 a 0,9 mg/L

durante a coleta de inverno (Figura 5).

Veréao (Mar/2009) Inverno (Jul/2009)

-2 -
.

0.05— -

0042 //\

0

'Fésforb Reativo \
-2 -
-4+ 0027.\ -
© =

-8-—0.026

=
oo

Nitrogénio Amoniacal

QW &

-10
6:00 10:00

, Profundidade (m)

05

18:00  22:00 2:00 6:00

10:00

14:00 18:00 22:00 2:00 6:00 6:00 14:00



Figura 5 — Perfil da concentrac@o (mg/L) de nutrientes registrados durante as coletas nictemerais de
verao e inverno no reservatorio Rio Verde.

Os valores de silicato variaram de 0,56 a 1,33 mg/L durante o verdo, com
média de 0,91 mg/L. Ja durante o inverno, a menor concentracdo registrada foi de
0,78 mg/L e a maior chegou a 3,3 mg/L. A média para este periodo foi 1,75 mg/L
(Figura 6).
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Figura 6 — Perfil de silica dissolvida (mg/L) durante as coletas de ver&o e inverno no reservatério Rio
Verde.

4.3 FITOPLANCTON E CLOROFILA-A

Durante as andlises das amostras quantitativas do fitoplancton, 106 espécies
foram inventariadas e distribuidas em 11 grupos taxonémicos. De maneira geral,
todas as espécies apareceram nos dois periodos de coleta, com uma pequena
diminuicdo da riqueza durante a coleta de inverno. Durante a coleta de marco (final
de verao) foram registradas 100 espécies, sendo 19 exclusivas deste periodo (Lista
de espécies - apéndice). As densidades ficaram, em média, em torno de 550 céls/mL
(Tabela 2) e os grupos que mais contribuiram para a densidade relativa foram
Chlorophyceae (30%), Nanoflagelados (27%), Cyanophyceae (21%), Cryptophyceae
(11%) e Bacillariophyceae (5%). Outros grupos somaram 6% (Figura 7). Durante a
coleta de julho (inverno) ocorreram seis espécies exclusivas e a riqueza de espécies
foi reduzida para 87 espécies, assim como a densidade média que ficou em torno de
220 céls/mL (Tabela 2). Os grupos que mais contribuiram para a densidade relativa
deste periodo foram Nanoflagelados (40%), Chlorophyceae (25%), Bacillariophyceae

(15%) e Cryptophyceae (11%). Os outros grupos somaram 9% (Figura 7).
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Figura 7 — Comparacgédo da contribuicdo relativa dos grupos do fitoplancton para a densidade total
(céls/mL) nas coletas nictemerais de verdo e inverno no reservatorio Rio Verde.

Outros: Contribuicéo inferior a 3% da densidade total do fitoplancton. Soma da contribuicdo de
Zygnemaphyceae, Euglenophyceae, Dynophyceae e Xantophyceae.

Tabela 2 — Densidade média, minima e maxima (células/mL)
por classes, durante as campanhas nictemerais de verdo e
inverno no reservatério Rio Verde. Média (Minima - M&xima).

Classe _ Densidade
Verao Inverno
Cyanobacteria 1387 (12 - 9009) 68 (0 - 878)
Bacillariophyceae 305 (0 - 967) 420 (36 — 1428)
Chlorophyceae 1719 (0 - 3760) 635 (220 — 1318)
Zygnemaphyceae 84 (0 - 205) 5(0-15)
Chrysophyceae 92 (0 - 216) 67 (0 - 252)
Cryptophyceae 667 (7 - 7837) 274 (7 - 644)
Euglenophyceae 49 (0 - 234) 16 (0 - 38)
Dynophyceae 25(0-113) 21 (0-54)
Xanthophyceae 1(0-6) 1(0-6)
Fitoflagelados 1507 (0 - 3529) 860 (65 — 3043)
Outros 137 (0 - 422) 71(0-814)

Fitoplancton Total 159006 54748




Em ambos os periodos, as Chlorophyceae apresentaram a maior rigueza em
espécies (43), correspondendo a aproximadamente 40% de todas as espécies
inventariadas durante ambas as coletas, sendo a ordem Chlorococcales a mais
comum. Os géneros Scenedesmus e Pediastrum (Figura 8 - F) foram abundantes
em ambas as coletas. Formas coloniais nanoplancténicas, como Dictyosphaerium e
Tetrastrum (Figura 8 - E), em ordem decrescente, sdo 0s géneros que mais
contribuiram para a densidade do fitoplancton total durante o verdo. Durante o
inverno, formas solitdrias nanoplancténicas, como Monoraphidium (Figura 8 - C) e

Hyaloraphidium, aumentaram em densidade.

Figura 8 — Algumas das algas inventariadas durante as coletas nictemerais no reservatério Rio verde.
A) Woronichinia sp. (diametro da colbénia = 62 ym); B) Nanoflagelado n&o identificado (= 3 ym); C)
Monoraphidium minutum (= 9 ym); D) Cryptomonas sp. (= 35 pm); E) Tetrastrum sp. (célula = 4 ym);
F) Pediastrum simplex (didmetro da colénia = 120 ym).



Algumas das espécies descritoras foram enquadradas nos grupos funcionais

propostos por Reynolds et al. (2002), conforme tabela 3.

Tabela 3 — Organismo descritor, grupo funcional a que pertence, periodo em que
foi representativo para a densidade do fitoplancton total (>2%) e
representatividade respectiva ao periodo.

Organismo Descritor Grupo Periodo %
Funcional

Nanoflagelados X2 Verao-Inverno 19-35
Cryptomonas sp. Y Verdo-lnverno 10-4
Pediastrum simplex J Verdo-lnverno 2-3
Scenedesmus ecornis J Veréo-Inverno 2-2
Aphanocapsa sp. K Verao 3
Tetrastrum sp. F Verao 2
Dyctiosphaerium sp. F Verao 15
Merismopedia sp. Lo Verédo 8
Aulacoseira ambigua C Inverno 9
Aulacoseira granulata P Inverno 2
Microcystis spl Lm Inverno 2
Hyaloraphidium sp. x1* Inverno 2
Monoraphidium minutum X1 Inverno 14

Legenda (Caracteristicas dos grupos funcionais do reservatério Rio verde. Modificado de Reynolds et
al., 2002):

X2: Espécies que habitam a camada de mistura de lagos mesotréficos rasos, tolerantes a
estratificacdo e sensiveis a mistura profunda e herbivoria.

Y: Organismos presentes, geralmente, em pequenos lagos com aguas enriquecidas. Toleram baixa
intensidade luminosa.

J: Organismos de lagos enriquecidos e rasos, que sofrem com a sedimentagcdo e a baixa
luminosidade.

K: Adaptadas a escassez de nutrientes, sensiveis a mistura profunda.

F: Clorodfitas coloniais que habitam epilimnios claros, sensiveis a turbuléncia e deficiéncia de CO,,
tolerantes a falta de nutrientes.

Lo: Habitam epilimnio de verdo em lagos mesotréficos. Toleram segregagdo de nutrientes e sofrem
com mistura profunda ou prolongada.

C: Algas de reservatoérios eutréficos, de pequenos a médios, com dgua homogénea. Resistem a alta
luminosidade e a privagdo de carbono. S&o sensiveis a falta de silica e a estratificacao.

P: Grupo de epilimnion eutréfico. Toleram baixa luminosidade e deficiéncia de carbono. Sensiveis a
estratificacdo e exaustéo de silica.

Lm: Epilimnio de verdo em lagos eutréficos. Toleram carbono muito baixo e sdo sensiveis a mistura e
baixa luminosidade.

X1: Algas de camadas superficiais misturadas em condi¢cdes de enriquecimento. Resistem a
estratificacdo e sofrem com a falta de nutrientes e herbivoria.

! Espécies ndo estdo na classificagdo proposta por Reynolds et al. (2002), por isso foram
enquadradas, preliminarmente durante este estudo, nos mesmos grupos de outras espécies que
apresentaram comportamento semelhante (presente durante o mesmo periodo, sob as mesmas
condicdes ambientais, distribuicdo e densidade). Hyaloraphidium sp. foi enquadrada por ser
semelhante a Monoraphidium sp. no grupo X1 e Tetrastrum sp. por ser semelhante a
Dyctiosphaerium sp. no grupo F.

Maiores densidades do fitoplancton total (células/mL), por amostra, ocorreram

durante a coleta de verdo, com maximo de 19552 células/mL, a 7 m de



profundidade (metalimnio), as 6 horas da manha, e minima de 2.945 células/mL, a 9
metros de profundidade, as 10 horas da manh&. Durante as amostragens de
inverno, as densidades encontradas foram comparativamente inferiores, com
maxima de 4.724 células/mL, a 3 metros de profundidade, as 14 horas, e minima de
1.349 células/ml, a 7 metros, as 2 horas da manha (Figura 9).

A concentracdo de clorofila-a seguiu 0 mesmo padrédo observado para a
densidade do fitoplancton total durante o verdo, quando notou-se um forte gradiente
vertical com maiores concentracdes em direcdo a base do metalimnio. Enquanto a
média para a superficie foi de 8,5 ug/L, chegou a 27,1 ug/L no metalimnio. J&
durante a campanha de inverno os valores foram ligeiramente maiores na superficie

(média de 4,3 pg/L para a superficie e 2,5 ug/L para as outras profundidades).
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Figura 9 — Densidade (céls/mL) do fitoplancton total no reservatério Rio Verde, durante as coletas
nictemerais de verao e inverno.

De maneira geral, em marco de 2009, as maiores densidades do fitoplancton
total estiveram entre 5 e 7 m (metalimnio). JA4 durante a coleta de inverno, o
fitoplancton ndo se concentrou em uma profundidade particular, pela falta de uma
termoclina definida e aprofundamento da camada de mistura. Os nanoflagelados
(Figura 10) e clordfitas, como Tetrastrum sp. (Figura 11), Dyctiosphaerium sp.
(Figura 11), Monoraphidium minutum (Figura 12), Hyaloraphidium sp. (Figura 12),
Scenedesmus ecornis e Pediastrum simplex, ocorreram distribuidos por todo o
epilimnio. Na coleta de verdo (margo de 2009), as cianobactérias Aphanocapsa sp. e
Merismopedia sp. (Figura 13) e a criptoficea Cryptomonas sp. (Figura 10)
apresentaram-se concentradas no metalimnio, aos 6 metros de profundidade. Na
figura 14 sdo apresentados dados de concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L),
densidade de Cryptomonas sp. (céls/mL), concentracdo de nitrogénio amoniacal

(ug/L) e temperatura (°C) na coluna de agua durante a coleta de marco de 2009.



Nesse periodo houve um aumento da densidade dessa criptoficea em profundidades
onde ocorreram altas concentracdes de amonia e baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido. No inverno, ap6s a circulacdo da coluna de agua, houve maior
homogeneidade na distribuicdo de Cryptomonas sp. (Figura 10), com maximo de
densidade na sub-superficie entre as 14 e 18 horas. Também durante o inverno,
houve um aumento na densidade de diatomaceas, sendo Aulacoseira ambigua uma
das espécies mais importantes para 0 grupo. Essa espécie apresentou-se
concentrada entre 6 e 7 metros, apesar de nao haver estratificacdo térmica aparente
(Figura 15).
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Figura 10 — Densidade (céls/mL) das espécies flageladas descritoras do ambiente (>2% do
fitoplancton total) para as coletas nictemerais de verdo e inverno no reservatorio Rio Verde.
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Figura 11 — Densidade (céls/mL) das clorofitas descritoras do ambiente (>2% do fitoplancton total)
apenas para a coleta nictemeral de verdo no reservatorio Rio Verde.
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Figura 12 — Densidade (céls/mL) das clordfitas descritoras do ambiente (>2% do fitoplancton total)
apenas para a coleta nictemeral de inverno no reservatoério Rio Verde.
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amoniacal (ug/L) e Temperatura (°C) na coluna de 4gua medidos as 14 h durante a coleta de marco
(verdo) no reservatoério Rio Verde.
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Figura 15 — Densidade (céls/mL) das diatoméaceas descritoras do ambiente (>2% do fitoplancton total)
apenas para a coleta nictemeral de inverno no reservatério Rio Verde.

Com base nas analises quantitativas do fitoplancton e nas observacdes dos
resultados, levando em conta a auto-ecologia dos grupos funcionais propostos por
Reynolds et al. (2002), as espécies foram classificadas em trés padrbes de
distribuicdo vertical na coluna de agua: 1) espécies presentes em todo o epilimnio
(até 6 metros); 2) espécies que se apresentaram concentradas na base do
metalimnio (em torno de 6 e 7 metros), e 3) espécies que exibiram algum tipo de

migragao vertical, conforme tabela 4.



Tabela 4 — Classificacdo em padrfes de distribuicdo vertical das espécies descritoras do ambiente
para a coleta nictemeral de ver&o e inverno no reservatorio Rio Verde.

Padrdo Comportamento Espécies Grupo Coleta
Funcional
1 Presente em todo o Epilimnio Tetrastrum sp. F* Marcgo/09
Dictyosphaerium sp. F Margo/09
Hyaloraphidium sp. Xq* Julho/09
Monoraphidium minutum X1 Julho/09
Scenedesmus ecornis J Ambas
Pediastrum simplex J Ambas
Aulacoseira granulata P Julho/09
2 Acumulo na base do Metalimnio Aulacoseira ambigua C Julho/09
Aphanocapsa sp. K Marc¢o/09
Merismopedia sp. Lo Margo/09
3 Migracgéo ativa Cryptomonas sp. * Y Ambas
Nanoflagelados * X5 Ambas

! N&o exibiu migracéo ativa por grandes distancias durante a campanha de marco de
2009 (final de verao).

2 Nao foi possivel detectar um padréo de migracdo durante as campanhas.

* Enquadrados primariamente nos grupos funcionais de espécies com
comportamento semelhante.

5 DISCUSSAO

No reservatério Rio Verde, a densidade e a distribuicdo do fitoplancton
observadas durante as coletas nictemerais foram influenciadas pelo padrdo de
estratificacdo/circulacdo da coluna de agua. Durante a campanha de verdo (marco
de 2009), a estratificacdo térmica da coluna de agua, detectada no ponto de coleta,
refletiu-se na distribuicdo desigual ndo somente de nutrientes e gases, mas também
do fitoplancton. Maiores densidades de algas, assim como maior concentracdo de
clorofila-a, foram observadas no metalimnio (5 a 7 m), associado a alta concentracéo
de nutrientes (por exemplo, aménia). Durante a coleta de inverno (julho de 2009)
maiores densidades do fitoplancton foram observadas na superficie, decrescendo
em direcdo ao fundo, com um gradiente menos nitido em relagédo a coleta de margo
de 20009.

Além da estrutura fisica da coluna de agua, a luminosidade e a sua atenuacéo
vertical tiveram papel fundamental na distribuicdo destes organismos fotossintéticos
na coluna de agua. Durante o ciclo diurno no reservatério Rio Verde, as espécies
fitoplanctdnicas sem a capacidade de auto-regulacdo (Aulacoseira ambigua,

Aulacoseira granulata, Tetrastrum sp., Dyctiosphaerium sp., Hyaloraphidium sp.,



Monoraphidium minutum, Scenedesmus ecornis e Pediastrum simplex,) e aquelas
capazes de regular sua posicdo vertical (Cryptomonas sp. e nanoflagelados) foram
distribuidos em profundidades diferentes, conforme a atenuacédo da luz na coluna de
agua.

Com base nas observacdes do presente estudo e na auto-ecologia dos
grupos funcionais do fitoplancton (Reynolds et al., 2002) as espécies encontradas
foram classificadas em trés padrbes de disposicdo vertical na coluna de agua. Os
padrées 1 e 2 sdo compostos por grupos fitoplanctbnicos sem capacidade de auto-
regulacdo, que foram distribuidos de acordo com a segregacdo das camadas na
coluna de agua. O padrdo 1 engloba as espécies detectadas em todo o epilimnio
(até 5 metros) e o padrdo 2 é representado pelos organismos que se apresentaram
concentrados no metalimnio (entre 5 e 7 m). O padrdo 3 € composto por aquelas
espécies capazes de regular sua posi¢do na coluna de agua por migracao vertical
ativa e que foram influenciadas pelo regime de mistura, suprimento de luz e
nutrientes.

De maneira geral, em ambos os periodos, as clordéfitas foram detectadas em
maior concentracdo nas camadas superficiais e mais iluminadas do reservatorio,
mesmo apos a circulacdo da coluna de agua no inverno. Essas pequenas espécies,
solitarias ou coloniais, com mucilagem espessa e que, em consequéncia destas
caracteristicas, tenderam a distribuir-se preferencialmente nos primeiros metros da
coluna de agua, foram enquadradas no padrdo 1. Num estudo realizado por Pivato
et al. (2006) no reservatorio de Corumba, em Goias, essas espécies com bainha
mucilaginosa também estiveram distribuidas predominantemente na camada
epilimnética, pois conseguem manter-se em suspensao na coluna de agua.

Espécies como Scenedesmus ecornis e Pediastrum simplex, exibiram este
tipo de comportamento durante ambas as campanhas. Os géneros Scenedesmus e
Pediastrum (grupo J) estiveram presentes em densidades relativamente constantes
nas coletas nictemerais de marco e julho de 2009. De acordo com Reynolds et al.,
(2002) o grupo J € composto por espécies coloniais mucilaginosas, tipicas de lagos
enriquecidos e rasos, sensiveis a sedimentacao e a baixa luminosidade.

Pequenas clorofitas coloniais nao-moveis como Tetrastrum sp. e
Dyctiosphaerium sp., também foram classificadas no padrdo 1, sendo mais
representativas durante o periodo de estratificacdo. O género Dyctiosphaerium

(grupo F) representou 15% do total de células durante a coleta de marco de 2009,



reduzindo drasticamente sua densidade na coleta de julho de 2009 (<1%). A baixa
disponibilidade de nutrientes no epilimnio durante o verdo pode ter sido um fator
importante para a dominancia do grupo funcional F, pois as espécies desse grupo
sao tolerantes a escassez de nutrientes e, portanto, persistem por maior tempo na
adgua, apds a exclusdo de outras espécies menos tolerantes a escassez desse
recurso. Ja a mistura da coluna de agua pode ter sido responsavel pela sua drastica
diminuicdo no inverno, ja que essas espécies sao sensiveis a turbuléncia. Aléem da
tolerancia a estratificacdo, este grupo consegue desenvolver-se sob condicbes de
alta luminosidade, o que possibilitou sua permanéncia nas camadas superficiais
durante a coleta de margo de 2009.

As células do grupo funcional F podem ser constantemente redistribuidas nas
camadas superficiais do epilimnio no verdo, através da mistura parcial da agua,
superficialmente. Esse processo, chamado atelomixia, foi observado por Barbosa e
Padisak (2002) no Lago Rio Doce em Minas Gerais, e considerado por esses
autores como um fator chave na manutencao das células suspensas no epilimnio. A
maior disponibilidade de luz nessa camada também pode justificar a distribuicao, por
todo o epilimnio, dessas cloroficeas em maior concentracdo que outros grupos, ja
gue as algas verdes coloniais tém, em geral, uma maior exigéncia de luz que muitas
cianobactérias plancténicas ou diatoméaceas (Reynolds et al., 2002).

De maneira geral, durante a coleta de inverno, o fitoplancton do reservatério
Rio Verde apresentou distribuicdo mais homogénea, quando comparado a
campanha de verdo. Parece ter havido uma leve estratificagdo no dia da coleta de
inverno, ou pelo menos uma relativa estabilidade da coluna de agua, que, associada
a capacidade de alguns grupos do fitoplancton de controlar sua posicdo na coluna
de &gua, influenciou na maior distribuicdo do fitoplancton no epilimnio. Pequenas
cloréfitas solitarias como Monoraphidium minutum e Hyaloraphidium sp., que
também foram classificadas no padréo 1, estiveram presentes em maior densidade
durante a campanha de inverno. Monoraphidium minutum (grupo X;) esteve
presente em ambos os periodos, porém representou apenas 1% da densidade total
durante a coleta de verdo (marco de 2009) e chegou a 14% na de inverno (julho de
2009). A circulacdo da coluna de agua durante o periodo de inverno pode ter
ressuspendido o fosforo reativo do hipolimnio, influenciando no aumento da
concentracdo dessa espécie, que requer altas concentracbes de fosforo para seu
crescimento (Reynolds et al., 2002).



Diferentes grupos e classes de tamanhos do fitoplancton dependem
diretamente da circulacdo para ndo afundarem até o hipolimnio, como por exemplo,
as diatomaceas, que, por possuirem robustas carapacas de silica, estdo sujeitas a
constantes perdas por sedimentacdo (Esteves, 1998). Portanto, esse grupo é
particularmente sensivel aos periodos de estratificacdo e circulagdo da coluna de
adgua. Durante a estratificacdo, 0 aumento da temperatura e a diminuicdo da
viscosidade, levam a um desequilibrio na relacdo do peso especifico das
diatomaceas com relacdo ao meio, causando sua sedimentacdo (Reynolds, 1984).
Durante a coleta de inverno, houve um aumento da contribuicdo dessas algas ap0s
a mistura da coluna de agua e ressuspensdo de silicato do hipolimnio, essencial
para 0 seu crescimento. Além de ions, células do metalimnio, remanescentes do
verdo, podem ser ressuspendidas. Aulacoseira granulata, uma diatomacea
filamentosa pesada pertencente ao grupo funcional P, teve sua densidade
incrementada durante a coleta de julho. Essa espécie tem sido registrada em
grandes reservatérios tropicais, devido a sua capacidade de permanecer no
sedimento em condicfes de estratificacdo e tolerar periodos de mistura da coluna de
agua (Reynolds, 1999).

Outra diatomacea, Aulacoseira ambigua (grupo C), abundante durante a
campanha de inverno, foi classificada no padréo 2 de distribuicdo vertical, por
apresentar-se concentrada entre 6 e 7 m, mesmo apoés a circulacdo da coluna de
agua. Essa distribuicdo, incomum em situacdes de circulacdo, pode ter ocorrido
devido a estabilidade da coluna de agua e de uma leve estratificacdo quimica
observadas durante a coleta de inverno. As concentragdes de fosforo reativo durante
essa campanha aumentaram em direcao ao fundo e, possivelmente, em associagao
com a reducdo de oxigénio dissolvido na mesma direcdo e a estabilidade da coluna
de agua, possibilitaram a formacdo de camadas de agua com diferentes densidades
na regido mais profunda do reservatorio. Essas camadas foram capazes de manter
as algas imobilizadas por tempo limitado, jA& que foi possivel observar a
sedimentacao tanto de Aulacoseira ambigua quanto de Aulacoseira granulata nas
horas que se seguiram. A dominancia de A. ambigua (grupo C), durante a campanha
de inverno, também pode ser explicada pelas condi¢ées encontradas no inverno. O
grupo C seria mais favorecido pela menor sensibilidade as baixas temperaturas da
agua e disponibilidade de luz na zona eufética, assim como a mistura da coluna de

agua, caracteristicas do periodo.



Na coleta de verdo, as cianobactérias coloniais Aphanocapsa sp. e
Merismopedia sp. também foram classificadas no padrdo 2 de distribuicao vertical.
Apesar da ocorréncia de uma floragdo da cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii no reservatorio Rio Verde em 2005, essa espécie ndo foi observada
durante os periodos de amostragem. Entre os géneros de cianobactérias registrados
durante as coletas nictemerais estdo, entre outros, Aphanocapsa, Merismopedia,
Microcystis e Woronichinia, algumas delas potencialmente tdxicas, porém presentes
em baixas densidades. Merismopedia sp. (grupo L,) é referida por Reynolds et al.
(2002) como parte do microplancton de metalimnio e, assim como Aphanocapsa sp.
(grupo K), sensivel a mistura prolongada. Foi observado durante as contagens
diretas do fitoplancton que a maioria das células destas espécies se apresentava
senescente (colbnias imperfeitas, pouco verdes e com tamanho reduzido). A
reduzida disponibilidade de nutrientes no epilimnio, que pode néo ter sido suficiente
para o desenvolvimento desse grupo, pode ter levado as células a sedimentacdo. J&
as algas distribuidas nas camadas mais profundas parecem ter conseguido se
desenvolver mesmo sob baixa luminosidade, ja que as cianobactérias sdo capazes
de se adaptar as mudancas qualitativas e quantitativas de radiacdo na coluna de
agua (Esteves, 1998).

Alguns grupos de espécies podem regular ativamente sua posi¢do na coluna
de agua através de substancias intracelulares reguladoras da densidade ou
organelas como flagelos e aer6topos. Alguns nanoflagelados e espécies do género
Cryptomonas, identificados durante as coletas nictemerais no reservatério Rio
Verde, apresentam alta vantagem competitiva por possuirem reduzidas dimensdes e
capacidade de migracdo ativa, permitindo assim, maximizar o aproveitamento de
recursos (Pivato et al., 2006) como nutrientes e luz. Os nanoflagelados (grupo X,),
encontrados durante as coletas nictemerais no reservatorio Rio Verde, sdo espécies
solitéarias, capazes de migracao ativa e, por isso, foram enquadrados do padrao de
distribuicdo vertical 3. Essas espécies foram mais abundantes durante o inverno
(35% do total de células do fitoplancton) que no verdo (19% do total de células).
Segundo Reynolds et al. (2002), o grupo X, € composto por espécies adaptadas a
condicbes de altas temperaturas e radiacdo solar, elevados teores de sais e pH
alcalino, e sédo tolerantes a baixas concentracbes de nutrientes, especialmente
fésforo, o que pode explicar sua permanéncia nas camadas superficiais. Durante a

coleta de inverno foi possivel observar que a massa de agua do reservatério havia



sofrido circulacdo, caracteristica do periodo de inverno, pois se apresentou mais
homogénea do que o verdo principalmente quanto a temperatura. Todavia, parece
nao ter havido grande influéncia de ventos durante a semana, o que refletiu em
estabilizacdo da coluna de agua. As condicdes de estabilidade da coluna de agua
durante as coletas, tanto de verdo quanto de inverno, podem ter favorecido a
migracdo dessas espécies. Apesar disso, ndo foi possivel detectar um padrdo de
migracdo dos nanoflagelados devido ao grande numero de espécies e a alta
densidade de células.

Por outro lado, foi possivel detectar intensa migracao vertical da criptoficea
Cryptomonas sp. (grupo Y) que contribuiu consideravelmente para a densidade total
de células durante ambas as coletas. Segundo Reynolds et al. (2002) esse grupo
possui a habilidade de constituir uma camada monoespecifica no metalimnio de
lagos estratificados. A baixa disponibilidade de luz durante o inverno pode ter
favorecido esse grupo e também as diatomaceas do grupo C e P (A. ambigua e A.
granulata, respectivamente), mas outros grupos adaptados a esta condi¢cdo, como as
criptoficeas (grupo Y).

O género Cryptomonas exibiu dois padrdes distintos de distribuicdo vertical na
coluna de &gua, entre as coletas de verdo e inverno, a partir da sua capacidade de
migracao ativa. Durante a campanha de inverno, apds a mistura da coluna de agua,
essas espécies exibiram um padrdo de migracao diaria ativa, sendo classificadas no
padrdo 3. De maneira geral, esses individuos apresentaram-se em camadas
profundas no inicio da manha, seguida de concentracdo superficial na zona eufética
(3 m) durante o periodo mais iluminado da tarde, migrando para camadas mais
profundas no final do dia. A concentracdo na superficie (acima de 3 metros) foi
relativamente menor, pois essas espécies evitam altos niveis de radiacao (Arvola et
al.,, 1991). O padrado de migracao exibido por esse género pode estar relacionado
principalmente as diferencas na intensidade luminosa, concentragdo de nutrientes e
oxigénio dissolvido nas profundidades do reservatorio. Alguns autores (Arvola et al.,
1991, Gervais, 1997; Knapp et al., 2003) tém registrado padrées semelhantes de
distribuicdo vertical relacionado a migracdo circadiana exibida por espécies do
género Cryptomonas.

E possivel que o padrdo de migracdo observado para essa espécie tenha
ocorrido em funcdo da baixa disponibilidade de luz, principalmente durante o ciclo

diurno (no inverno), quando houve uma acentuada deplecdo da radiacdo solar,



devido a nebulosidade total do céu, ao longo das 24 horas de amostragem (Figura
3). Além disso, a migragdo pode ter sido favorecida pela j& mencionada estabilidade
da coluna de agua. Arvola et al. (1991) demonstraram, em estudos de laboratério,
que o padrdo de migracao vertical diaria de espécies de Cryptomonas é dependente
tanto de fatores enddgenos e do estado nutricional das préprias células quanto de
condicdes fisicas e quimicas do ambiente, principalmente luminosidade.

Todavia, a fototaxia ndo pode explicar sozinha a migracdo de Cryptomonas
no Rio Verde, ja que em periodo de escuriddo no final do ciclo (2 horas da manha)
ainda foi possivel observar uma concentracao de células no epilimnio. A partir de um
estudo sobre a migracao vertical diaria de Cryptomonas no lago Schlachtensee, em
Berlin, Gervais (1997) demonstrou que a qualidade do recurso também pode
influenciar no comportamento de migracdo. Esse autor demonstrou que quando a
luminosidade esteve alta a migracdo descendente das populacdes de criptoficeas ja
iniciavam no periodo da tarde, por outro lado, quando a fonte de luz era fraca (ou
seja, apenas uma pequena guantidade de luz atingia a regido do metalimnio no final
da manha), a subida e descida foram adiadas.

Outra explicacdo para a permanéncia de Cryptomonas ainda no epilimnio
durante o final do ciclo nictemeral pode ser a presséo exercida pelo zooplancton.
Segundo Reynolds et al. (2002) o grupo Y é eficientemente consumido por
herbivoros e como sugerido por Gervais (1997), a migracdo pode contribuir para
uma reducdo da herbivoria durante a noite. A pressdo de herbivoria pelo
zooplancton devido ao seu padréo de migracao foi relatada por Melo et al. (2004).
Porém, durante o presente estudo, a densidade dos organismos zooplacténicos nao
foi acompanhada.

No periodo de estratificacdo, um padrdo de distribuicdo vertical diferente foi
detectado para essa mesma espécie. Durante a coleta de verdo, Cryptomonas néo
apresentou migracdo ativa entre as camadas de agua, permanecendo na regido do
metalimnio (entre 5 e 7 m) durante todo o ciclo nictemeral. E possivel que este
comportamento esteja relacionado a uma resposta migratoria de Cryptomonas a
maior disponibilidade de nutrientes nas camadas mais profundas do reservatorio. Os
resultados das analises de nitrogénio amoniacal dessa campanha mostraram nitida
relacdo com o processo de estratificagdo, com distribuicdo desse nutriente
praticamente restrita ao hipolimnio. As concentragfes de fosforo também foram

maiores na mesma profundidade. Como ja observado por Arvola et al. (1991), a



migracéo vertical diurna confere a capacidade de utilizar os recursos verticalmente
separados, de luz e nutrientes, em aguas estratificadas. Situacdo semelhante a do
Rio Verde foi observada por Knapp et al. (2003) num pequeno reservatorio
mesotrofico situado na Universidade de Kansas, EUA, onde a densidade e migracao
de Cryptomonas foram relacionas principalmente a fosforo e amonia no hipolimnio
anoxico. Segundo Becker et al. (2009), a anoxia e o alto conteudo de matéria
organica em camadas profundas, podem favorecer flagelados habitantes de fundo,
gue sao adaptados a condi¢cdes mixotréficas e capazes de migrar na coluna vertical.
Nesse cenario, € possivel que espécies adaptadas a migrar para regides de maior
concentracdo de nutrientes possam levar vantagem em relacdo a outras espécies
nao-moveis que tendem a permanecer nas camadas onde ocorre maior utilizacéo.
Esse comportamento também pode estar relacionado a extensdo da zona
eufotica, que esteve entre 6,7 e 7,9 m de profundidade, atingindo o metalimnio. O
baixo suprimento de luz presente nestas profundidades pode ter sido compensado
pela alta concentracdo de nutrientes. A permanéncia desta espécie em altas
concentracbes de nutrientes no periodo de verdo, corrobora a teoria de que 0s
organismos migram em busca de nutrientes (por exemplo, Salonen e Rosenberg,
2000). Todavia, de acordo com Gervais (1997), fatores que restringem a migracao
das populacdes de criptoficeas para perto da camada limite oxica/anéxica devem ser
melhor estudados. Ritmos enddgenos ou idade das células de uma populacdo sdo
alguns dos fatores que podem interferir no padrdo de migracdo de criptoficeas,
segundo Arvola et al. (1991). Para este autor, tanto populacdes naturais quanto
cultivadas de Cryptomonas podem alterar radicalmente o seu comportamento

durante os ciclos de crescimento da populacéo.



6 CONCLUSAO

As algas mais representativas no fitoplancton do reservatorio Rio Verde séo,
em geral, formas nanoplanctdnicas com mucilagem. As tendéncias observadas
durante o estudo nictemeral indicam a dinamica de estratificacao e circulacéo deste
reservatério monomitico, assim como a capacidade de migracdo de algumas
espécies, como fatores determinantes da distribuicdo e selecdo do fitoplancton.
Durante a coleta de verao, a estratificacdo térmica da coluna de agua favoreceu a
distribuicdo diferencial do fitoplancton entre epilimnio, metalimnio e hipolimnio. J&
durante a coleta de inverno, a distribuicdo foi mais homogénea (na zona eufética)
com gradiente decrescendo em direcdo ao fundo, reflexo da circulacdo que a coluna
de agua sofreu nesse periodo.

Com base nos resultados das contagens do fitoplancton e levando em conta a
auto-ecologia dos grupos funcionais propostos por Reynolds (2002), as espécies
foram classificadas em trés padrfes de distribuicdo vertical na coluna de agua.

Os nanoflagelados (grupo X;) aumentaram em densidade no inverno. Nao foi
possivel detectar seu padrao de migracdo devido ao grande numero de espécies e a
alta densidade de células.

No periodo de inverno, com reduzida luminosidade e circulagdo da coluna de
agua, houve favorecimento de diatoméaceas (grupo C e P).

A segregacdo de nutrientes e a capacidade de cianobactérias, como
Merismopedia sp. (grupo L,) e Aphanocapsa sp. (grupo K), de adaptarem-se as
mudancas de luminosidade na coluna de &gua, possibilitou sua presenca no
metalimnio no verao.

Sobre o padréao geral de migracdo de Cryptomonas observado neste trabalho,
durante a estratificagdo térmica de verdo a capacidade de migracao vertical diaria
permitiu a exploracdo mais eficiente do suprimento de nutrientes disponivel no
metalimnio. Ja no inverno, a migragdo possibilitou a otimizacdo da utilizacédo da luz
durante o dia, devido a baixa radiagdo solar, e a possivel diminuicdo da presséo de
herbivoria pelo zooplancton.

A estrutura fisica da coluna de agua parece ter influenciado a distribuicdo
vertical do fitoplancton, mais fortemente no verdo, no entanto no inverno a circulagéo
nao impediu a distribuicao vertical diferenciada do fitoplancton pelo menos durante o

periodo analisado.
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APENDICE

Tabela 2 — Lista de taxons registrados durante as analises das amostras quantitativas do fitoplancton,
referentes as coletas nictemerais de verdo e inverno, no reservatoério Rio Verde, e o periodo no qual
foram encontrados.

Trachelomonas spl
Dynophyceae
Gymnodinium sp.

Peridinium sp.

Taxon Verdo Inverno Taxon Verdo Inverno

Chlorophyceae
Ankistrodesmus spl * * Keratococcus braunii * *
Ankistrodesmus sp2 * Kirchneriella sp1 * *
Ankistrodesmus sp3 * * Kirchneriella sp2 * *
Bothrycoccus sp. * * Koliella sp. * *
Closteriopsis sp. * * Lagerheimia sp. * *
Closteriopsis longissima * * Micractinuim sp. *
Coelastrum reticulatum * Monoraphidium minutum * *
Coelastrum cambricum * * Monoraphidium arcuatum *
Desmodesmus spp. * * Oocystis lacustris * *
Diacanthos sp. * * Pediastrum simplex * *
Dyctiosphaerium sp. * * Pediastrum tetras * *
Dydimocistis sp. * * Schroederia sp. * *
Elakatothrix sp. * * Scenedesmus ecornis * *
Eutetramorus fotti * * Treubaria setigera * *
Golenkinia sp. * * Tetraedron minimum * *
Hyaloraphidium sp. * * Tetrastrum sp. * *

Cryptophyceae
Cryptomonas sp. * *

Bacillariophyceae
Achnanthidium sp. * Penada spl *
Asterionela formosa * * Penada sp2 *
Aulacoseira ambigua * * Penada sp4 *
Aulacoseira angustissima * * Penada sp5 * *
Aulacoseira granulata * * Penada sp6 * *
Céntricas * * Urosolenia longiseta * *
Cyclotela sp. * Urosolenia spl * *
Fragilaria crotonensis * * Urosolenia sp2 * *
Fragilaria sp2 * *
Fragilaria sp3 * *

Cyanophyceae
Anabaena sp. * Merismopedia sp. *
Aphanocapsa sp. * * Microcystis spp. *
Chroococcus sp. * * Oscillatoriales NI *
Cyanophyceae NI1 * * Pseudoanabaena sp. * *
Cyanophyceae NI2 * * Spirulina spp. *
Cyanophyceae NI3 * * Woronichinia spp. * *
Cyanophyceae NI4 * *
Cyanophyceae Filamentosa NI * *

Chrysophyceae
Bitrichia sp. * * Malomonas sp. *
Chrysophyceae NI1 * * Staurastrum spl *
Chrysophyceae NI2 * Staurastrum sp2 *
Cosmarium sp. * Staurastrum aversum *
Dynobrion bavaricum * * Staurastrum arctiscon *
Euastrum sp. * Synura sp. *

Euglenophyceae
Euglena sp. * * Trachelomonas sp2 *
Phacus suecicus * * Trachelomonas sp3 *
Trachelomonas volvocina * * Trachelomonas sp4 *

* *



Xantophyceae

Centritractus sp. * * Istmocloron lobulatum
Flagelados

Chlamydomonas sp. * Nanoflagelado NI1

Chrysococcus sp. * * Nanoflagelado NI2

Desmarella moniliformes * Rhodomonas sp.

NI = N&o Identificada.
Céntricas = Discostella stelligera e Thalassiosira rudis



