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RESUMO

As barragens sdo os principais mananciais de abastecimento publico do municipio de Caxias do Sul. O
conhecimento das caracteristicas de suas aguas ¢ uma importante ferramenta para o gerenciamento eficaz destes
recursos hidricos e para a aplicacdo de técnicas adequadas ao tratamento para consumo humano. O presente
trabalho consiste no levantamento do perfil de coluna d’agua da barragem Faxinal. Foram realizadas medidas de
dois em dois metros, no ponto de captacdo, entre maio de 2009 e fevereiro de 2010. O monitoramento
envolveu parametros fisico-quimicos, tais como: temperatura, pH, turbidez, cor verdadeira, oxigénio dissolvido,
concentragdes de ferro, manganés, nitrogénio amoniacal e fosforo, além da determinacdo do ndmero de
individuos por mL dos seguintes grupos taxonémicos de fitoplancton: Bacillariophyta, Chlorophyta,
Cryptophyta, Crysophyta, Cyanophyta, Dinoflagelados e Euglenophyta. O trabalho tem como objetivo analisar
0s parametros fisico-quimicos e o comportamento do fitoplancton na coluna d’a4gua ao longo do ano,
considerando o papel do regime de mistura sobre a disponibilidade de recursos para o fitoplancton e na
qualidade da agua do manancial.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, perfil de coluna d’agua, limnologia, fitoplancton.

INTRODUCAO

A Barragem do Faxinal é o principal manancial do municipio de Caxias do Sul, atualmente capaz de abastecer
64% da populacdo urbana. A vazdo aduzida do reservatério € de 850 L/s. A barragem, concluida em 1992,
possui area alagada de 307 hectares e é capaz de armazenar 32 milhSes de metros cubicos de agua,
apresentando um tempo de residéncia médio de 190 dias. A profundidade maxima da barragem é de 35m,
entretanto, no ponto de captacdo, a profundidade alcanca trinta metros. A agua bruta pode ser captada em
diferentes comportas, localizadas aos 2, 4, 6, 8, 16 e 24 m de profundidade. A bacia hidrografica possui 7000
ha. O reservatorio recebe contribuicdo de trés arroios, Faxinal, Alegre e Herval. Na figura 1 pode-se visualizar
a barragem e seus afluentes. O ponto 1 representa o ponto de captacéo.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:fspiandore@samaecaxias.com.br

26°
|3¥ﬂmﬂ I_msﬁ:m 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Scale 1:50:000 1

FAXINAL (29°05'007S ; 51%03'30" W)
Figura 1: Barragem do Faxinal em Caxias do Sul.

O solo da bacia de contribuicdo possui usos diversos, sendo predominante a presenca de florestas (47%),
campos (42,7%) e plantacGes (9%). A litologia predominante é de basaltos pertencentes a formacdo Serra
Geral. O hasalto é formado por magma rico em minerais ferro-magnesianos.

A hidrodindmica é governada por forcas climatoldgicas como precipitacdo, ventos e radiagdo solar. Outra
influéncia relevante é a utilizacdo do manancial para abastecimento publico.

Os reservatérios sao similares aos lagos naturais, entretanto, existem algumas diferencas devido a interferéncia
provocada pela manipulagdo humana. O tempo de residéncia em reservatérios é, de maneira geral, muito menor
quando comparado as lagoas naturais.

O estabelecimento de um perfil da coluna d’agua esté relacionado a estratificacdo térmica, a transparéncia
(penetracdo de luz), gradientes de velocidade de fluxo, tempo de residéncia, concentragdo de particulas em
suspensao, fluxos afluentes e efluentes, nutrientes dissolvidos e presenca de uma populacdo de fitoplancton.

As trajetorias das particulas em suspensdo sdo governadas por fendmenos de advecgdo (fluxo e ventos),
conveccao e sedimentacdo. A sedimentacdo e a conveccdo sdo dominantes no transporte vertical, enquanto que
0 mecanismo de advecgao € responsavel pela mistura horizontal.

Através do monitoramento mensal do manancial, foram analisados parametros fisico-quimicos e hidrobiolégicos
no ponto de captacdo. Buscou-se estabelecer um perfil vertical para os mesmos, demonstrando a dindmica dos
parametros nos diferentes periodos do ano.

2 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

Os pardmetros avaliados foram: temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, cor verdadeira, ph, ferro total,
manganés total, fésforo total, nitrogénio amoniacal e composicdo fitoplanctonica. estas variaveis foram
escolhidas por serem indicadoras de estratificacdo da massa hidrica e eutrofizagéo.

O conhecimento das caracteristicas térmicas do manancial permite prever modificagdes sazonais na qualidade
de suas aguas. A temperatura € um dos fatores determinantes dos padrdes de estratificagdo ou mistura de uma
massa d’agua. Diferencas de temperatura na massa liquida geram camadas de dgua com diferentes densidades,
ocasionando a formacdo de regides diferenciadas fisica, quimica e biologicamente: epilimnio, metalimnio e
hipolimnio. A alterndncia entre eventos de estratificagdo/desestratificacdo e a conseqiiente circulagdo das guas
influencia a disponibilidade de nutrientes, afetando o crescimento e as variagdes sazonais de fitoplancton.

O oxigénio é uma variavel fundamental para o estudo de um corpo hidrico. A dindmica da distribuicdo deste
elemento nos lagos é governada por um equilibrio entre as entradas da atmosfera e da fotossintese e as perdas

devidas as oxidacdes quimicas e bioldgicas. A distribuicdo do oxigénio é importante para as necessidades
diretas de muitos organismos, além de afetar a disponibilidade de nutrientes e a solubilizagcdo de metais.

A turbidez é devida a s6lidos suspensos, sejam eles de origem organica ou inorganica, sofrendo forte influéncia
das chuvas, do desenvolvimento de fitoplancton e da presenga de 6xidos metalicos.

O parametro cor verdadeira esta relacionado a concentracdo de solidos dissolvidos de origens diversas.

O pH pode sofrer intensas alteraces ao longo do dia em decorréncia de atividade fotossintética. Algumas
floracGes fitoplanctdnicas podem ocasionar elevagdes significativas no pH, com valores acima de 9,0. O pH
também esta intimamente ligado a resolubilizacdo do fosforo, a toxicidade da aménia e as quantidades de
carbono inorgénico presentes em um corpo d’agua.

Os parametros ferro e manganés foram avaliados pela sua predominancia na geologia local e suas influéncias na
qualidade da agua. Estes dois elementos tém importancia na dindmica de retencdo/liberacdo de diversos
nutrientes.

O fésforo foi estudado pelo importante papel que este elemento desempenha no metabolismo bioldgico. Sua
limitada disponibilidade em relacdo aos demais nutrientes essenciais faz com que freqlientemente seja
considerado um fator limitante a produtividade bioldgica.

O nitrogénio amoniacal, juntamente com o nitrato e o nitrito sdo compostos relacionados com processos de
produgdo e decomposicdo. Sendo assim, a distribuicdo destes compostos na coluna d’agua é funcdo destes
processos e também, do comportamento térmico do manancial.

O fitoplancton tem sua importancia relacionada a base da cadeia tréfica como produtores primarios. Além disto,
a ocorréncia de intensas floragdes é um dos indicadores de eutrofizacdo do manancial. A presenca de
cianobactérias € um dos problemas mais significativos em termos de salde publica, pelo fato de algumas

espécies apresentarem a capacidade de sintetizar cianotoxinas.

Os fatores fisicos sdo dominantes na dindmica do fitoplancton. O movimento da &gua é o fator principal no
desenvolvimento do fitoplancton, influenciando a disponibilidade de luz e nutrientes. Entretanto, estes
organismos apresentam diferentes estratégias de sobrevivéncia em situacBes adversas, e iss0 representa uma
dificuldade na correlagdo entre o nimero de individuos de uma espécie e as condi¢cbes ambientais, definidas
pelos parametros fisico-quimicos.

O regime de mistura (estratificacdo) pode resultar em gradientes tréficos sazonais com marcante influéncia no
desenvolvimento de distintas espécies de fitoplancton. Populagdes de fitoplancton vivem em suspensdo na agua,
de modo que o seu deslocamento é fortemente relacionado com a adveccéo (transferéncia de massas de aguas).
A selegdo das espécies esta sujeita a essas influéncias, por isso, fatores climaticos e alteracGes fisicas e quimicas
na coluna d’agua sdo responsaveis pelo desenvolvimento de diferentes espécies de fitoplancton.

O regime de mistura ndo é o Unico fator que altera a densidade de fitoplancton, outras influéncias séo:
atelomixia parcial (mistura diéria restrita ao epilimnio); presenca de espécies que podem se movimentar através
de flagelos ou aerétopos e de espécies de crescimento rdpido, na qual a abundancia pode ser alterada em
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intervalos diarios. O controle do zooplancton herbivoro pode regular o crescimento do fitoplancton e espécies
mais adaptadas podem migrar para as camadas hipolimnicas se refugiando destes predadores.

Em ambientes instaveis a taxa de crescimento do fitoplancton é determinada por fatores ambientais. Em
ambientes estaveis ocorre competi¢do entre as espécies, de forma que a mais adaptada a condicdo na qual o
equilibrio ocorre, se prolifera. A auséncia de distarbios leva a exclusdo competitiva e a concentragdo de uma
espécie especifica de fitoplancton pode se tornar elevada. Condi¢Ges de estado de equilibrio séo freqiientemente
encontradas em lagos ou represas profundas. Os mecanismos controladores do estado de equilibrio sdo os

responsaveis pela competicdo entre as espécies. Forgas seletivas que aumentam a resisténcia de determinadas
espécies podem conduzir a um estado de equilibrio.

MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas através de coletor de agua tipo Ruttner. As metodologias analiticas utilizadas para
0s parametros oxigénio dissolvido, turbidez, cor verdadeira, pH, metais, fosforo e nitrogénio amoniacal foram
Winkler modificado, nefelometria, comparagdo visual, potenciometria, espectrofotometria de absorcéo atdmica,
colorimetria e destilagdo com Nessler, respectivamente. A composicao fitoplanctonica foi determinada através
de coletas realizadas mensalmente no ponto de captacdo do manancial, iniciando na superficie e seguindo a cada
2 metros de profundidade na coluna de agua. As amostras foram fixadas com lugol e a identificacdo e
quantificacdo realizadas utilizando microscopio Optico e/ou invertido, segundo APHA (1992). Foram
determinados ind./mL.

Todas as figuras graficas foram interpoladas através de spline cibico. A referéncia considerada para definicdo
de profundidade de Om foi a superficie.

RESULTADOS

Os dois fatores basicos responsaveis pelas alteragdes de todos os parametros monitorados sdo a gravidade,
relacionada aos fendmenos de sedimentacdo; e a temperatura, relacionada a estratificacdo, equilibrios
termodindmicos e desenvolvimento do fitoplancton.

A interferéncia entre os pardmetros medidos € intensa, o que torna a avaliagdo complexa. Foram observadas
mudangas na composicdo quimica da agua devido & alteracdo no equilibrio termodindmico e as situagdes
dindmicas envolvendo fitoplancton e variagdes de fluxo.

Na figura 2 encontra-se o perfil da temperatura com a profundidade da barragem durante o periodo de um ano.
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Figura 2: Perfil de temperatura com profundidade 2009/2010.
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De acordo com a figura 2, o periodo de estratificacdo foi de aproximadamente oito meses. A desestraficacao
ocorreu entre maio e setembro. Indicando que a barragem do Faxinal classifica-se como um reservatério
monomitico quente (um periodo de circulagdo por ano no periodo do inverno). O perfil da concentracdo de
oxigénio dissolvido encontra-se na figura 3. Percebe-se que o0 oxigénio apresenta-se estratificado durante a
maior parte do ano. Em julho foram encontradas altas concentragdes no hipolimnio durante a desestratificacéo.
Em abril, também foi verificada homogeneidade na distribuigdo deste elemento na coluna d’agua. Esta situacéo,
quando avaliada em conjunto com a baixa precipitacdo pluviométrica (figura 4), reduzidas concentracGes de
fosforo (figura 12) e auséncia de floragdes (figura 22), apesar das elevadas temperaturas no epilimnio (figura 2)
observadas no periodo, sugere que a represa poderia estar apresentando comportamento similar a um lago
oligotréfico. Neste tipo de lago as condigdes de equilibrio termodindmico sdo estabelecidas em toda coluna
d’agua. A hipotese de comportamento oligotrofico é confirmada pelas figuras 8 e 9, onde se percebe pequenas
quantidades de solidos suspensos e dissolvidos presentes nesta ocasido. Este comportamento ocorreu no final
de um longo periodo de estratificacdo, em que a represa recebeu pouca contribuicdo das aguas afluentes
(devido a baixa pluviosidade) e ap6s a habitual proliferacdo de algas na primavera. Em maio observou-se
aumento na concentragdo de fosforo proximo & superficie devido provavelmente & ocorréncia de chuvas,
conforme figura 4, ocasionando o desenvolvimento do grupo Bacillariophyta. (figura 14), alcancando densidade
de 5.000 ind/mL. As diatomaceas apresentam maior habilidade competitiva em timidas concentracdes de
fosforo. O aumento na concentracdo de fosforo (fator limitante) em regides proximas a superficie proporcionou
0 desenvolvimento deste grupo. A sedimentacdo da biomassa morta favoreceu processos bioquimicos que
reduziram o oxigénio dissolvido no hipolimnio entre maio e junho, interrompendo o comportamento
oligotréfico da barragem.
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Figura 3: Perfil da concentracao de oxigénio dissolvido.
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Figura 4: Chuva acumulada mensal, 2009.
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Em decorréncia da alteracdo nas condicdes de equilibrio entre a coleta e a medida, a metodologia utilizada para
a andlise do oxigénio dissolvido ndo se mostrou a mais adequada para os objetivos do estudo. A concentragdo
de oxigénio dissolvido aumenta com a reducdo da temperatura e com o acréscimo de pressdo. Ou seja, em
maiores profundidades espera-se elevagdo na concentragdo de saturacdo. As medidas de oxigénio dissolvido
nao foram efetuadas com sonda no ponto de amostragem, a leitura foi obtida em pressdo atmosférica (método
de Winkler modificado), por isso, a condi¢cdo de saturacdo foi avaliada em relagdo a latm, conforme figura 5,
isso significa que encontrar valores de 100% em posi¢des abaixo da superficie ndo garante a condicdo de
saturagéo.
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Figura 5: Concentragédo de saturagdo do OD, a 1 atm.

Na figura 6, pode-se observar o perfil para concentracdo de ferro total. O ferro responde de maneira mais lenta
a desestratificacdo, provavelmente devido a extrema lentiddo da maior parte das reagdes redox quando ndo se
da a catélise apropriada.

No periodo correspondente a desestratificacdo, as concentragcbes de ferro na superficie da barragem
permaneceram baixas. Na figura 7 verifica-se o perfil do ferro préximo a superficie. Nesta regido a
concentragdo variou entre 0,03 e 0,7 mg/L.
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Figura 6: Perfil do ferro com profundidade, ano 2009/2010.
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De acordo com a figura 6, nos meses de marco e junho sdo observadas maiores concentragdes de ferro total em
regides proximas ao fundo da represa, as condi¢fes de baixa oxigenacao sugerem que se trata de ferro reduzido
(Fe*"). Em abril e julho altas concentragbes de oxigénio sio distribuidas por toda coluna o que favorece a
oxidacdo para Fe**, que passa para o sedimento. Durante o periodo de circulagdo, o ferro tende a acumular-se
no sedimento e grandes quantidades voltaram a ser liberadas a partir de outubro, distribuindo-se no hipolimnio,
quando a estratificagdo ja estava estabelecida. Maiores concentragGes de ferro afloram a superficie apenas entre
outubro e novembro, periodo em que ocorreram intensas chuvas, conforme figura 4. As concentracdes
permaneceram num nivel de 0,5 mg/L até janeiro, quando a estratificacdo ja tinha sido restabelecida.
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Figura 7: Perfil do ferro no epilimnio.

A comparacgdo entre os gréficos das figuras 6 e 8 sugere que a quantidade de ferro acumulada no fundo da
barragem no més de junho seja ferro sollvel, que confere cor verdadeira a amostra.
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Figura 8: Perfil da cor verdadeira com a profundidade.

Observou-se que a cor verdadeira apresenta correlagdo com as parcelas soliveis dos compostos de ferro e
manganés (Fe** e Mn?*).

A turbidez, por ser uma medida do espalhamento da luz, tem forte relagdo com a presenca de sdlidos
suspensos. No estudo em questdo, as ocorréncias de maiores densidades fitoplantnicas, conforme figura 22,
colaboraram para 0s maiores valores de turbidez.
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Figura 9: Perfil da turbidez com a profundidade.

Entre marco e agosto, a turbidez é baixa, o que favorece o desenvolvimento do fitoplancton em camadas
profundas do hipolimnio, conforme observado nas figuras 14, 15, 16, 19 e 20. Entre setembro e outubro a
turbidez no hipolimnico é baixa, no entanto, a penetracdo de luz nesta regido deve ser reduzida, devido a
elevada turbidez observada nas camadas superiores. Aparentemente, a mais alta turbidez em toda coluna
d’agua, observada em janeiro, nao tem relagdo com a densidade de fitoplancton.

De acordo com a figura 10, durante a desestratificacdo, o perfil de pH apresentou-se levemente acido em toda
coluna d’agua. No periodo compreendido entre setembro e dezembro, o pH chegou a 6,0 para profundidades
superiores a 10 m e apresentou comportamento basico para profundidades inferiores a 5 m. Em outubro e
novembro, o pH na regido proxima a superficie alcancou 8,5.
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Figura 10: pH na coluna d’agua da barragem Faxinal.

A maior producdo de fitoplancton, entre setembro e fevereiro, ocorreu em profundidades inferiores a 5m
(figuras 21e 22). Correlaciona-se ao desenvolvimento de maior biomassa de algas a alcalinizacdo do pH na
superficie e a acidificacdo em camadas profundas (figura 10). Pouco apds o pico de desenvolvimento das algas
(em setembro) foi verificado aumento de turbidez nas camadas profundas da barragem (entre outubro e
novembro), conforme figura 9, devido provavelmente a sedimentacdo de biomassa morta. Entre setembro e
janeiro ocorreu queda na concentracdo de oxigénio em decorréncia da atividade respiratoria das bactérias
(figura 3) que degradam matéria organica. Associada com a respiragdo ocorre a liberacdo de CO,, 0 gas
carbdnico combinado com agua forma o &cido fraco H,COs, 0 que reduz o pH do meio.
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Na figura 11 verifica-se que o comportamento do manganés total é similar ao observado para o ferro. De modo
geral, a concentracdo de manganés € menor em toda a coluna d’agua em comparacdo com o ferro, o que é
esperado, porque o basalto é a rocha predominante na bacia.

FaxINAL — Mn. Timadl)
IMEBSES
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Figura 11: Perfil do manganés total com profundidade.

Na figura 12.1 encontra-se o perfil do fosforo total na coluna d’a4gua em diferentes épocas do ano. O parametro
fosforo total compreende o fésforo da fase particulada e o da fase dissolvida. Desta forma, os picos de fdsforo
total observados podem referir-se tanto a biomassa (fésforo incorporado nos seres vivos) conforme figuras 12,
15 e 16, como a fésforo adsorvido a complexos inorganicos (figuras 6 e 12.1).

Os dados sugerem que a concentragdo de fosforo foi limitada por reacdes de oxi-reducdo do ferro, o que é um
indicativo de que a maior parte do fésforo deve estar na forma inorgénica complexada com hidréxidos de ferro
hidratados.

A maior concentracdo de ferro total na fase liquida identificada entre maio e junho é acompanhada por aumento
de concentracdo de fésforo total (figura 12.1). Durante o periodo de circulacdo, ocasido em que o ferro
provavelmente acumula-se no sedimento, ndo foram observadas grandes concentragbes de fésforo total na fase
liquida.

Na fase final da estratificacdo térmica foi observado um aumento acentuado do contetido de fdsforo no
hipolimnio.
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Figura 12: Perfil de fosforo total na coluna d’agua — epilimnio.
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Figura 12.1: Perfil de fésforo na coluna d’agua.

No caso do nitrogénio (figura 13), entre agosto e dezembro de 2009, as concentracfes as concentragdes em
toda coluna d’agua foram baixas. Nos meses em que ocorreu circulacdo das aguas do reservatorio, a
oxigenacdo do meio provocou intenso processo de nitrificacdo, o qual consumiu grande parte da amdnia
presente. As altas concentracdes de nitrogénio amoniacal observadas no hipolimnio durante o periodo de
estratificacdo provavelmente estdo relacionadas com condigdes anaerdbias, capazes de ocasionar a
amonificacdo do nitrato.
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Figura 13: Perfil do nitrogénio amoniacal da coluna d’agua.
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Nas figuras 14 a 20 serdo apresentadas as densidades de fitoplancton para distintos grupos taxondmicos. Na
janela gréfica superior € apresentada a populacdo absoluta. Na janela gréfica inferior, a mesma informacéo é
apresentada em escala logaritmica (logl0), até a profundidade de 26m. A escala logaritmica permite
acompanhar a densidade do fitoplancton em toda a coluna d’agua. A escala normal é mais precisa quando o
objetivo é comparar a distribuicdo para um grande ndmero de individuos.

De acordo com a figura 14, ocorreram varios periodos de aumento de densidade para o grupo Bacillariophyta.
Aparentemente este grupo se desenvolve melhor a uma profundidade de 6m da superficie. No entanto, podem
ser encontradas ao longo de toda coluna d’agua evidenciando a capacidade de se desenvolver quando a
intensidade de luz € menor. O periodo de mistura também favorece o aumento das diatoméceas pela ndao perda
de silica para as zonas mais profundas.
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Figura 14: Perfil em escala normal e escala log para o grupo Bacillariophyta.

Na figura 15 encontra-se o perfil da densidade de individuos do grupo Chlorophyta. A maior densidade ocorreu
no epilimnio em setembro.

A densidade do grupo Chlorophyta é maior em comparagédo com o grupo Bacillariophyta. Conforme a figura 2,
ambos 0s grupos se desenvolveram melhor a 17°C. Concentragcbes maiores de fosforo (figura 12) foram
associadas a maior densidade de fitoplancton. A maior densidade do grupo Chlorophyta ocorreu imediatamente
abaixo da superficie, embora populacfes de 300 ind/mL tenham sido observadas no fundo da represa durante a
desestratificagcdo. O crescimento populacional das Chlorophytas depende do tempo de residéncia das algas na
zona eufotica e dos nutrientes disponiveis no epilimnio. O periodo onde estdo mais presentes que compreende
setembro, coincide com inicio da primavera, onde a luminosidade e temperatura comegam a aumentar, ficando
mais adequadas. Neste periodo também ndo tem que competir com 0s outros grupos, ja que estes outros
grupos ainda ndo estdo com presenca marcante, causando o sombreamento.
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Figura 15: Perfil em escala normal e log para o grupo Chlorophyta.

Na figura 16 estdo apresentados os graficos do grupo Cryptophyta. A maior densidade ocorreu entre julho e
setembro, a 2m da superficie, em temperaturas médias de 14°C. Este periodo coincide com a mistura na coluna
d’agua tendo o fluxo de nutrientes provenientes do hipolimnio e auséncia das Cyanophytas que alteram o pH
para valores elevados. As Cryptophytas ndo conseguem se adaptar a pH’s elevados. No entanto, este grupo,
segundo autores, se caracteriza pela sua presenca em densidades baixas entre os picos de outras algas,
ocupando variados nichos temporais e espaciais. Observa-se que o grupo Cryptophyta pode se desenvolver em
baixas temperaturas e concentragdes reduzidas de ferro e manganés. Ao contrario dos grupos Bacillariophyta e
Chlorophyta, muito poucos individuos do grupo Cryptophyta foram encontrados nas camadas profundas da
represa. Contudo, devido a sua mobilidade podem obter nutrientes em diversas profundidades e com turbidez
mais acentuada. Soma-se a este fato a capacidade fagotrdfica de alimentacdo favorecendo o grupo em &guas
com bastante matéria organica. Essas caracteristicas propiciam seu desenvolvimento em ambientes
hipertroficos, onde podem atingir altas densidades.

Na figura 17 encontram-se os dados referentes a densidade do grupo Crysophyta. Observa-se que a densidade
foi bastante timida, alcangando no maximo 250 ind/mL. A maior densidade ocorreu em meados de margo de
2009 e de janeiro de 2010, sendo restrita ao epilimnio, a 3m da superficie. Para 0 mesmo periodo e localiza¢do
o0 grupo Cryptophyta foi predominante. O grupo das Crysophytas tem preferéncia por ambientes oligotroficos o
que poderia explicar sua baixa densidade na represa que é considerada predominantemente eutrdéfica.

A densidade do nimero de individuos por mL do grupo Cyanophyta esta representado na figura 18. A maior
densidade ocorreu entre outubro e dezembro, restrita as camadas superficiais. Uma pequena populagdo
(dezenas de individuos) de Cyanophyta foi observada durante todo ano, inclusive em camadas profundas do
reservatorio.

As Cyanophytas desenvolveram-se melhor em temperaturas préximas a 22°C, contudo so resistentes a grandes
variacbes de temperatura. No periodo da floracdo, os pH’s observados foram elevados, chegando a 8,4,
conforme figura 10. A concentracdo de ferro esteve préxima a 0,5 mg/L, a da manganés por volta de 0,2 mg/L
e fésforo em 0,05 mg/L. Em termos de nitrogénio amoniacal, as concentra¢des observadas foram baixas,
préximo a 0,2 mg/L. As cyanophytas sdo fototrdficas obrigatorias e muitas sdo diazotréficas (capazes de
reduzir nitrogénio molecular a amdnia para seu crescimento) sendo capazes de aumentar a razdo N:P. Os
heterocitos sdo as estruturas especializadas de algumas cianobactérias que permitem a fixacdo de nitrogénio
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atmosférico, possibilitando seu desenvolvimento em ambientes com baixa concentragdo de compostos
nitrogenados. Isso é possivel gracas a presenca da enzima nitrogenase, luz e micronutrientes como o ferro.O
aumento da temperatura favorece as cianobactérias. Com as temperaturas elevadas ocorre uma menor
solubilidade do CO,, deixando-0 menos disponivel e inibindo desta forma as cloroficeas e favorecendo as
cianobactérias que tem baixa constante de saturacdo para assimilagdo de CO,. Mesmo estando em pouca
quantidade o CO, ja consegue ser assimilado, indo para o bicarbonato que favorece a fotossintese. Em pH alto
as cianobactérias utilizam CO, mesmo em concentra¢fes baixas e também conseguem utilizar o 'HCO3 como
fonte de carbono inorganico. Com isso conseguem vantagem em relacdo aos outros grupos que sdo
eucariontes. Além disso, ja foi determinado através de estudos que pH baixo aumenta a atividade de cian6fagos,
favorecendo portanto, os outros grupos do fitoplancton.

As cianobactérias apresentam ficobiliproteinas que sdo pigmentos fotossintéticos acessérios, que auxiliam na
captacdo de luz para fotossintese, possibilitando sua sobrevivéncia em ambientes com pouca luz. Como estudos
revelam que as cianobactérias tém necessidade de menos energia para manter as estruturas e fungdes celulares,
mesmo em intensidade luminosa baixa podem ter alto crescimento. Assim algumas espécies podem ficar em
ambientes sombreados e em maiores profundidades. Consequentemente se ocorrerem floragdes na superficie, o
sombreamento causado pode favorecer algumas cianobactérias, mas os demais grupos ndo, diminuindo a
diversidade. Além disso, muitas podem apresentar aerotopos (vactolos gasosos) que permitem migracdo
vertical na coluna d’agua até a profundidade com intensidade luminosa e concentracdo de nutrientes favoraveis.
O aumento na producdo de carotendides (pigmentos protetores) e a densa mucilagem dos géneros de floracdes
superficiais propiciam sua permanéncia na superficie aumentando sua tolerancia a luz. As cianobactérias
armazenam gréos de polifosfatos em seu citoplasma, que segundo estudos, possibilita com essa armazenagem
de fosforo, a realizagdo de duas a quatro divisdes celulares, aumentando a biomassa de quatro até trinta e duas
vezes.

Aguas calmas, baixa velocidade do vento, elevado tempo de residéncia e estratificacdo térmica favorecem o
grupo para floragGes, enquanto que mudancas bruscas dos ventos e frentes-frias ndo. Entretanto também ha
estudos que indicam a turbuléncia como disponibilizadora de nutrientes e acinetos dos sedimentos para a
formac&o de floragGes. Acinetos séo células diferenciadas que atuam como esporos de resisténcia em condicoes
adversas, permitindo a sobrevivéncia da célula por longos periodos. Embora nao tenha sido objeto de estudo
nesse trabalho, podemos também mencionar a herbivoria, aquecimento global ou fendmenos como El Nifio na
atuacdo das Cyanophytas.

Algumas espécies podem ser tdxicas a outros organismos pelo acimulo de metabdlitos secundarios especificos
e podem se especializar em relacdo ao substrato e habitat.

Ha registros de floragdes em condi¢Bes eutréficas, mas também em ambientes oligotréficos e mesotroficos.
FloragBes sdo definidas com sendo uma biomassa fitoplancténica mais elevada que a média do lago,
compreendendo geralmente uma ou duas espécies.

O grupo dos Dinoflagelados, representado na figura 19, apresentou o maior nimero de individuos por ml até o
inicio de margo, a 2m da superficie. O nimero de individuos ndo foi muito expressivo. Os dinoflagelados se
caracterizam, segundo relatos, por estarem mais presentes nos periodos de transicdo entre mistura e
estratificacdo, mas podem atingir valores maximos durante o periodo de estratificacdo térmica e esgotamento
de nutrientes. De qualquer forma o grupo Chryptophyta foi predominante neste periodo.

O dltimo grupo estudado foi o Euglenophyta e a densidade pode ser visualizada na figura 20. A maior
densidade, que nao foi muito intensa, ocorreu a 4 m da superficie no més de abril. Neste mesmo periodo, o0s
grupos Bacillariophyta e Cryptophyta apresentaram populacGes relevantes.

No periodo de setembro a janeiro ndo foram observados individuos do grupo Euglenophyta. Em aguas
profundas, se percebe pequenas quantidades de individuos desse grupo. A pequena densidade dos
dinoflagelados e das euglenofitas se justifica por serem grupos considerados de ambientes oligotréficos.
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Figura 16: Perfil em escala normal e escala log para o grupo Cryptophyta.
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Figura 17: Perfil em escala normal e escala log para o grupo Crysophyta.
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Figura 18: Perfil em escala normal e escala log para o grupo Cyanophyta.
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Figura 19: Perfil em escala normal e escala log para o grupo Dinoflagelados.
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Figura 20: Perfil em escala normal e escala log para o grupo Euglenophyta.

Na figura 21 podem ser visualizados, para cada més, os perfis dos trés principais grupos em diferentes
profundidades.

O grupo Chryptophyta é predominante em marco. Em abril, os principais grupos sdo Bacillariophyta e
Chryptophyta, juntamente com Euglenophyta. Os Bacillariophyta predominam em maio. Em junho coexistem
Bacillariophyta, Cryptophyta e Chlorophyta. Em julho o grupo com maior nimero de individuos foi o
Chryptophyta. Em agosto o fitoplancton foi formado basicamente Bacillariophyta e o Cryptophyta. Em
setembro o grupo predominante foi o Chlorophyta. Em outubro e novembro a maior densidade de fitoplancton
foi formada por Cyanophyta. Em dezembro os principais grupos sdo Chlorophyta, Bacillariophyta, Cryptophyta
e Cyanophyta. Em janeiro de 2010 predominam as Cyanophyta e as Bacillariophyta. E por fim, em fevereiro, o
grupo Chlorophyta foi 0 mais representativo.
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Figura 21: Perfil de coluna d’agua em relacéo ao fitoplancton.

Na figura 22 esta representada a integracdo da concentracéo de fitoplancton com a profundidade da barragem,
durante todos os meses do ano.
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Figura 22: Abundancia de grupos fitoplanctdnicos no decorrer do ano.

CONCLUSOES

Através dos dados obtidos pode-se identificar a ocorréncia de duas situacBes predominantes no manancial:
uma estratificagdo acentuada nos meses de ver&o e uma circulacdo total no inverno, abrangendo o periodo entre
maio e setembro. Devido a isso, a Barragem do Faxinal classifica-se, em termos de estratificagdo, como um
reservatério monomitico quente (um periodo de circulagdo por ano no periodo do inverno), onde o longo
periodo de estratificacdo térmica determina o déficit de oxigénio proximo ao fundo do reservatério.

No periodo de estratificacdo, o aumento de temperatura gera uma condicdo amplamente favoravel ao
crescimento das algas, principalmente, entre setembro e janeiro. O desenvolvimento de fitoplancton colabora,
imediatamente apds o periodo de floragdo, para 0 aumento na matéria orgénica sedimentada, isso é verificado
indiretamente pelo aumento de turbidez no hipolimnio observado entre outubro e dezembro. A degradacéo da
matéria organica (em aguas mais quentes, durante o verdo) causa diminuicdo na concentracdo de oxigénio no
hipolimnio. A reducgdo quimica de espécies durante as condi¢fes andxicas podem frequentemente resultar em
dissolugdo de solidos sedimentados, o que gera aumento na concentracdo de nutrientes no hipolimnio, além de
produzir acréscimo nas concentragbes do ferro e manganés nas formas sollveis. Durante todo o periodo de
estratificacdo observa-se, no hipolimnio, aumento das concentra¢Bes de nitrogénio amoniacal, fosforo total,
ferro total e manganés total. O gradual resfriamento torna a estratificagdo menos intensa. No inverno, durante o
periodo de circulagéo, as aguas enriquecidas em nutrientes do hipolimnio sdo misturadas as aguas superficiais, e
as espécies quimicas reduzidas (solubilizadas), em exposicdo ao oxigénio formam éxidos insollveis, 0s quais
sedimentam, retornando ao ponto inicial do processo.

Os metais ferro e manganés, como ja citado, apresentaram comportamento semelhante na coluna d’agua. Nos
meses de circulacdo da massa liquida, estes metais se distribuem em toda coluna, em concentragcbes mais
elevadas que as usualmente encontradas, dificultando a operagdo das estagGes de tratamento de agua.

Os valores de pH variaram bastante na coluna d’agua nos meses de estratificacdo, chegando a atingir o valor
méximo de 8,5, época em que 0 manancial apresentava floracdo de cianobactérias.

No periodo de estratificacdo foram observadas altas concentragdes de nitrogénio amoniacal no hipolimnio,
atribuidas ao acimulo de compostos oriundos de processos de decomposicdo e a amonificagdo do nitrato
devida as baixas concentracGes de oxigénio. Uma futura avaliagdo conjunta do pardmetro nitrato permitird
conclusdes mais precisas.
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A distribuicdo vertical do fésforo total variou bastante. H& evidéncias que a maior parte do fosforo encontra-se
complexada aos compostos de ferro. Para os préximos estudos, nos parece recomendavel também a avaliagdo
do parametro ortofosfato.

O fitoplancton na coluna de agua estd presente em todas as profundidades amostradas, variando em
quantidades e grupos, ocorrendo um maior destaque para 0s primeiros dez metros. A ocorréncia de baixa
turbidez na maior parte do periodo estudado deve ter propiciado este fato. Os valores de transparéncia obtidos
ndo foram utilizados no estudo devido ao fato que as analises deste parametro ndo foram realizadas em todas as
amostragens. Os grupos de maior representatividade foram das Cryptophytas, diatomaceas ou Bacillariophytas
e Clorophytas. As Euglenophytas se salientaram nos meses de abril e maio de 2009. Os meses de junho, julho e
agosto sdo os que apresentam distribuicdo mais homogénea do fitoplancton nas diferentes profundidades da
coluna de agua. As cianobactérias ou Cyanophytas assumiram posicdo de destaque nos meses mais quentes,
tendo como ponto de partida a primavera. Floragdes de cianobactérias ocorreram nos meses de outubro e
novembro, diminuindo nos meses de dezembro de 2009 e janeiro de 2010 para voltar a se intensificar no més de
fevereiro de 2010, sendo que algumas espécies atingiram grandes profundidades. A maior quantidade de
individuos por mL de cianobactérias foi encontrada até os quatro metros durante os meses analisados. A
presenca de floracdes de cianobactérias potencialmente tdxicas acarretou dificuldades operacionais nas estagdes
de tratamento de agua e onerou significativamente o tratamento, visto que nestes periodos foi necessario o
emprego de carvdo ativado no tratamento da agua.

Em situacdo de equilibrio ecolégico a taxa de crescimento é elevada e a competi¢do entre as espécies é um fator
importante. Em situacbes de ndo equilibrio, o crescimento é limitado por fatores ambientais. Na barragem
Faxinal, observou-se alternancia entre fases de equilibrio e fases de ndo equilibrio. Geralmente, as fases de
equilibrio estdo relacionadas a estratificacdo.

A realizacdo deste trabalho demonstrou a necessidade de estudos das cargas afluentes para um melhor
entendimento das varidveis que influenciam a qualidade das &guas do reservatério. Para a preservacdo da
qualidade da agua do manancial € necessario, além do conhecimento das caracteristicas limnoldgicas bésicas do
mesmo, uma abordagem ampla envolvendo todos os aspectos da bacia hidrografica. A conjuncdo destes
conhecimentos permitird a implantacéo de ferramentas de gerenciamento focadas na prevengdo de problemas,
visando conservar e proteger a bacia hidrogréfica e garantir a qualidade da &gua fornecida a populag&o.
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