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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade de indices de integridade biotica
do fitoplancton para estimar a qualidade da agua em reservatdrios tropicais, empregando dados
secundarios oriundos do programa de monitoramento realizado pela Caesb nos lagos Paranoa e
Descoberto, no Distrito Federal. Esses ambientes foram escolhidos pela sua importancia para a
populacdo local, e também por possuirem um programa de monitoramento limnoldgico bem
instituido. Os dados do monitoramento foram compilados num banco de dados, onde se buscou
adequa-los para atendimento as métricas dos indices de integridade bidtica. Os cinco indices
estudados foram selecionados na literatura em funcdo da compatibilidade com os dados
disponiveis, e foram os seguintes: P-IBI-G - German Phytoplankton Index of Biotic Integrity
(Wu et al., 2012); P-IBI-I - Phytoplankton Index of Biotic Integrity for Irag (Maulood et al.,
2011); Integrated Phytoplankton Index - IPI (Spatharis e Tsirtsis, 2010); PSI — Phyto-See-Index
(Mischke et al., 2008) e indice Q — Assemblage Index (Padisak et al., 2006). A  aplicacdo  dos
indices no lago Paranoa foi feita com dados de cinco estacdes de monitoramento; na regido
central (estacdo C), a aplicacdo dos indices foi feita com dados de toda a coluna de agua. A fim
de verificar a capacidade dos indices em demonstrar alteracdes na qualidade da agua, foram
comparados dois periodos: de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011. No lago Descoberto, a aplicacao
foi feita apenas na estacdo A, em toda a coluna de agua com dados de 2004 a 2011, e teve o
intuito de se avaliar comparativamente os resultados dos indices aplicados em dois ambientes
distintos. Os resultados do lago Paranod demostraram que no periodo de 1976 a 1998, todos 0s
indices classificaram a d4gua como “Ruim” ou “Insatisfatorio”, corroborando que nesse periodo a
qualidade da agua estava comprometida, com sinais de eutrofizacdo. A Unica exce¢do foi Q
Index, que nas estagdes A1IM e BIM apresentou resultado “Moderado” e na estagdo CSUP,
“Bom”, pois apesar da alta densidade do grupo funcional Sy (géneros Cylindrospermopsis),
foram registradas também densidades expressivas de espécies que caracterizam ambientes
oligotréficos a mesotroficos. No periodo de 1999 a 2011, os indices P-IBI-G, P-IBI-I e IPI
variaram de “Moderado” a “Insatisfatorio”. Porém, os indices PSI e Q Index variaram de
“Moderado” a “Excelente”; o Q Index apresentou melhores resultados, devido, principalmente, a
diminuicdo da densidade do grupo Sy. No lago Descoberto, o resultado foi semelhante: P-1BI-G,
P-IBI-I e IPI variaram de “Moderado” a “Ruim”, enquanto os indices PSI e Q Index variaram de
“Excelente” a “Bom”. As diferen¢as observadas podem ser atribuidas as abordagens adotadas no
desenvolvimento de cada um. De forma geral os resultados demostraram que os indices
evidenciaram diferencas entre ambientes distintos, bem como a evolugdo na qualidade da agua
ao longo do tempo, poréem ndo foram eficientes em comprovar alteragdes dentro do mesmo corpo
de 4gua. Acredita-se que a adequacdo das notas de classificagdo e métricas componentes dos
indices ao ambiente avaliado pode levar a maior sensibilidade dos indices em demonstrar a
qualidade da 4gua dos ambientes tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: indices multimétricos, integridade bidtica, fitoplancton, reservatorios
tropicais, qualidade da agua.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE USE OF PHYTOPLANKTON INDICES OF BIOTIC INTEGRITY
AS A TOOL TO ESTIMATE WATER QUALITY IN LAKES PARANOA AND
DESCOBERTO IN FEDERAL DISTRICT OF BRAZIL.

The aim of this study was to evaluate the applicability of phytoplankton biotic integrity indexes
to estimate water quality in tropical reservoirs. To calculate the indexes were applied secondary
data from the monitoring program conducted monthly by Caesb (Company of Environmental
Sanitation of Federal District) in Paranoa and Descoberto lakes. The lakes were chosen for their
importance to the Federal District population and also because a well established limnological
monitoring program. The data was compiled in a database and adapted to meet the metrics of the
chosen biotic integrity indexes. The five indexes studied were selected based on their metrics
compatibility to the available dataset. The indexes applied are P - IBlI - G- German
Phytoplankton Index of Biotic Integrity (Wu et al. , 2012. ), P - IBI - I- Phytoplankton Index of
Biotic Integrity for Iraq ; Integrated Phytoplankton Index - IPI ( Spatharis and Tsirtsis , 2010) ; (
Maulood et al , 2011); PSI - Phyto -See -Index (Mischke et al. , 2008. ) and Index Q -
Assemblage Index ( Padisék et al. , 2006). In Lake Paranoa the indexes were applied in five
monitoring stations divided according to tributaries influences and limnological characteristics.
In order to verify the ability of the indexes to demonstrate changes in water quality, two periods
were compared 1976-1998 and 1999-2011. In Descoberto’s lake the indexes were applied only at
the more deep monitoring station with data from 2004 to 2011. The comparison between the two
lakes intended to evaluate the results in two different environments. In Lake Paranod, the period
1976-1998, the indexes classified the water as " Poor " or " Unsatisfactory ", emphasizing the
eutrophication period. The exception was the Q Index, which classified the stations A1M and
B1M as "Moderate" and CSUP station as "Good" because of the high densities of oligotrophic to
mesotrophic species. In the period 1999 to 2011, the P - IBI - G, P - IBI - I and IPI varied from
"Moderate” to "Unsatisfactory” at the same time as, PSI and Q Index varied from "Moderate" to
"Excellent”. The difference was probably due to the decrease in the SN group
(Cylindrospermopsis cyanobacterial genera) density. The results for Descoberto’s lake was
similar : P - 1Bl - G, P - IBI - | and IPI ranged from "Moderate” to "Poor" , while PSI and Q
Index ranged from "Excellent" to "Good". The dissimilarity observed may be due to the singular
method used to develop each index. Overall, the results were able to differentiate the two
environments, as well as point to water quality improvement over time at Paranod’s lake.
Nevertheless the indexes were not effective in differentiate the water quality among the
monitoring stations. The better adjustment of the classification weight’s and metrics to the water
body conditions would probably lead to an increase of the index’s sensitivity to demonstrate the
water quality in tropical environments.

KEYWORDS: multimetric indices, tropical reservoirs, biomonitoring, water quality.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional nos centros urbanos gera, dentre outros, problemas relacionados ao
excesso de consumo tanto de agua quanto de outros insumos, e, consequentemente, acarreta o
aumento da producdo de residuos. Deste modo, 0s mananciais e corpos de agua sdo impactados pela
necessidade da agua em grande quantidade, que diminui as reservas disponiveis, e pelos depositos

de dejetos com excessiva carga de nutrientes, em especial fosforo e nitrogénio.

Esses nutrientes quando disponiveis em excesso, favorecem o aumento da produtividade primaria,
acarretando a deterioracdo da qualidade das aguas. Também a falta de manejo adequado na
agricultura, a urbanizacdo intensa sem planejamento e a destruicdo da cobertura vegetal contribuem
para os processos que levam a perda da qualidade e quantidade de &gua necesséria para atender aos
diferentes usos, tais como: abastecimento de agua, usos industriais, lazer, irrigacdo, manutencdo das

comunidades biologicas, dentre outros.

O lago Paranoa, por exemplo, tornou-se diluidor de efluentes das estacfes de tratamento de esgotos
da cidade de Brasilia. No passado, esse despejo de efluentes, que inicialmente eram tratados sem a
remocdo dos nutrientes, causou graves problemas, dentre eles a ocorréncia do processo de
eutrofizacdo do lago. Para reverter esse quadro, institucionalizou-se um programa de trabalho
objetivando controlar e reduzir o processo de eutrofizacdo em desenvolvimento na area. Dentre as
medidas adotadas, no inicio da década de 1990, novas estaces de tratamento de esgotos entraram

em operacgdo, promovendo maior remocao de nutrientes dos efluentes langados no Lago.

O lago Descoberto, por sua vez, constitui atualmente o maior reservatdrio para abastecimento
publico do Distrito Federal e, apesar de ndo ter apresentado condicGes eutroficas até o momento,
sua bacia hidrografica vem sofrendo um intenso processo de urbanizagdo, com possiveis
lancamentos de efluentes e aguas pluviais, aléem de atividades agropecudrias e de mineracdo, que

podem impactar negativamente a qualidade da agua.

Diversas leis e normas foram elaboradas no Brasil com intuito de promover a gestdo dos recursos
hidricos, cuja finalidade é garantir caracteristicas quantitativas e qualitativas adequadas aos
diferentes usos da agua. Dentre essas normas, algumas discorrem sobre estudos e programas de

monitoramento da qualidade da agua. O desenvolvimento desses programas torna-se importante
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para indicar o estagio de conservacao ou de degradacdo de um corpo hidrico, podendo assim balizar

as ag0es dos 6rgaos publicos gestores e reguladores.

Contudo, os programas de monitoramento de qualidade de agua sdo fortemente baseados em
andlises fisico-quimicas, tais como: DBO (demanda bioquimica de oxigénio), oxigénio dissolvido,
nitrogénio e fosforo (ANA, 2009). Porém, esse tipo de avaliagdo pode ndo ser eficiente em detectar
a degradacéo causada pela agdo humana em todo o ecossistema hidrico (Karr, 1991). Assim, a fim
de tornar a avaliacdo da qualidade da 4gua mais confiavel e completa vem sendo feita a inclusao
nos programas de monitoramento a avaliacdo de aspectos bioldgicos para acompanhar as respostas
das comunidades aos impactos sofridos.

Nesse sentido, a comunidade fitoplanctdnica tem sido utilizada como indicativo de estado trofico de
ambientes aquaticos, devido, principalmente, as caracteristicas como ciclos de vida e reproducgéo
curtos desses organismos, o que possibilita verificar alteracdes no ambiente rapidamente. Além
disso, os organismos fitoplanctdnicos possuem tamanho pequeno, altas densidades populacionais e
sdo de facil manipulacdo em laboratorio; essas caracteristicas fazem do fitoplancton um modelo
para enfocar questdes ecoldgicas, tais como a sucessdo de espécies em resposta as modificaces do
meio (Brasil e Huzsar, 2011; Moura et al., 2007). Outro fator determinante para monitoramento do
fitoplancton, especificamente as cianobactérias, se refere ao fato de essas espécies produzirem

toxinas prejudiciais a saide humana.

Por isso, torna-se relevante o conhecimento da dindmica da comunidade fitoplanctonica, pois as
flutuacGes temporais e espaciais em sua composi¢cdo e/ou biomassa podem ser indicadoras
eficientes das altera¢fes por causas naturais ou antrdpicas nos ecossistemas aquaticos, uma vez que
permitem verificar mudancas no equilibrio entre a producdo de matéria organica e seu consumo e
decomposicédo. Dessa forma, ao se propor a utilizagdo de um indice de integridade biotica, cuja
concepcao leva em consideracdo diferentes tipos de impactos e a possibilidade de agregar em um
unico valor as diversas alteragdes medidas no meio, torna-se possivel avaliar a condi¢do geral de

determinado local (Hering et al., 2006).

Porém, a utilizacdo de indices fitoplancténicos possui ressalvas, visto que a aplicacdo deles pode
depender de estudos regionalizados sobre qualidade da &gua, inclusive estrutura e histéria de vida
de espécies endémicas. Também existe a necessidade de padronizacdo de metodologias para

producdo de dados, a fim de possibilitar a aplicacdo do indice em diferentes locais. Outros fatores
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importantes na utilizacdo de indices de integridade biotica sdo: o risco de interpretaces errbneas,
especialmente quando se utiliza apenas uma espécie indicadora, e 0s pesos dados as métricas, uma

vez que estdo sujeitos a avaliagdes subjetivas.

Com base no exposto, evidencia-se a importancia de se testar ferramentas para contribuir a
avaliacdo da qualidade da agua em corpos de &gua como os lagos Paranoa e Descoberto, que
possuem mudltiplos usos, muitas vezes conflitantes entre si. Além disso, 0 monitoramento das
condicdes do ambiente é essencial para previsao das alteracGes dos estados de trofia, uma vez que
0s reservatorios em estudo estdo constantemente sujeitos a impactos antropicos. Assim, neste
trabalho, pretende-se analisar se com a utilizacéo de indices de integridade bidtica, considerando as
comunidades fitoplanctonicas, é possivel avaliar a qualidade da agua, dentro do contexto de

manutencdo da integridade ambiental, em reservatorios tropicais.

Este trabalho esté estruturado em cinco tdpicos. Os dois primeiros, incluindo o presente, introduzem
o0 tema e a justificativa para o desenvolvimento do trabalho, além de descreverem o objetivo geral e
os especificos. O terceiro traz uma discussdo sucinta dos aspectos gerais do marco tedrico
relacionado ao tema, abordando questBes relativas a integridade biotica, estados troficos,
comunidades fitoplanctdnicas, avaliacdo da qualidade da agua e indices de integridade bidtica. No
quarto tépico, apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, incluindo a
caracterizacdo das areas de estudo. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes,

e no sexto, e ultimo, as conclus@es e recomendagoes.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Selecionar e aplicar diferentes indices de integridade biotica do fitoplancton visando uma avaliagao
critica da aplicabilidade desses indices para estimar a qualidade da agua em reservatorios tropicais,
a partir do emprego dos mesmos nos reservatorios Paranoa e Descoberto, ambos localizados no

Distrito Federal.

Obijetivos Especificos

1.Selecionar indices de integridade biotica adequados aos ambientes de estudo e a base de dados
disponivel;

2.Avaliar a aplicagdo dos indices selecionados nos lagos Paranod e Descoberto;

3.Avaliar comparativamente a capacidade dos indices selecionados em demonstrar as alteracfes de
qualidade da &gua ocorridas em dois periodos distintos no lago Paranoa;

4.Comparar a aplicacdo dos indices selecionados em dois ambientes com caracteristicas distintas.
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3. REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir pressupostos tedricos que sustentam o trabalho e
que possibilitam responder as questdes da pesquisa, além da contextualizacdo do tema, com a
abordagem dos aspectos gerais de reservatorios e lagos, inclusive monitoramento e avaliagdo da
qualidade da &gua, importancia da comunidade fitoplancténica como indicadora das condi¢bes dos
ambientes aquéticos e conceitos, historico e desenvolvimento de indices de integridade bidtica.

3.1. RESERVATORIOS E LAGOS: ASPECTOS GERAIS

3.1.1. Caracteristicas Gerais de Reservatdrios e Lagos Artificiais

Reservatdrios e/ou lagos artificiais sdo corpos de agua formados principalmente pelo represamento
de rios com o objetivo de atender a inUmeros usos, tais como geracdo de energia elétrica, irrigacéo,
abastecimento publico, dentre outros. Os reservatorios sdo sistemas hibridos entre rios e lagos
naturais, pois possuem caracteristicas intermediarias entre os dois meios, como a taxa de renovacgédo
de &gua, que é mais lenta que em um rio, mas mais rapida que em um lago natural (Margalef, 1983;
Reynolds, 2006).

A formacdo de reservatorios provoca alteragdes no ambiente, ndo somente aquéatico, mas também
no ambiente terrestre adjacente, onde se destacam: altera¢cdes no ciclo hidroldgico e modificacdes
no balanco hidrico, principalmente em regides aridas e semiaridas; modificagdes na morfologia dos
sistemas terrestres; movimentacdes do terreno; aumento da salinidade dos solos em certas regides e
consequente aumento da erosdo; impactos sobre o microclima regional; impactos sobre os sistemas
aquaticos; impactos sobre a flora e fauna terrestre e aquéatica (Esteves, 2011; Straskraba e Tundisi,
2000).

Lagos tendem a manter determinado estado tréfico, pois possuem certa resiliéncia frente disturbios
externos. Entretanto, os sistemas lacustres s@o influenciados pelos sistemas terrestres que 0s
circundam, podendo sofrer alteraces guiadas por fatores e processos regionais especificos, como
atividades antropogénicas. Outra caracteristica importante que influencia a qualidade das aguas de
reservatorios é a tendéncia a apresentar instabilidade limnoldgica devido as suas caracteristicas

hidraulicas ou regras de operacao (Esteves, 2011; Schimdt et al., 2002).
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A morfometria também influencia a sensibilidade dos lagos as variagdes na qualidade da agua.
Assim, lagos mais rasos e extensos estdo mais sujeitos a aspectos fisicos, tais como vento e nivel da
agua, enquanto lagos profundos sdo mais sujeitos a aspectos quimicos (Ndges et al., 2009). Outro
aspecto importante ligado a morfologia dos lagos é que, juntamente com ciclos sazonais das
principais variaveis ambientais, as diferengas promovem um ambiente competitivo em que se

sobressai as espécies mais bem adaptadas (Padisak et al., 2006).

Assim, verifica-se que o tipo de lago, as condi¢bes de operacédo, a bacia hidrografica contribuinte,
bem como os usos do solo na area que o circunda sdo fatores que influenciam na dindmica das
variaveis limnoldgicas, e sdo, portanto, determinantes da qualidade da agua. Dessa forma, o estudo
desses ecossistemas para fins de avaliacdo da qualidade de suas dguas abrange uma ampla visédo de

diversas areas do conhecimento, principalmente limnologia e engenharia de recursos hidricos.

3.1.2. Deterioracdo da qualidade da agua

Atualmente os usos conflitantes dos recursos hidricos, aliados & crescente demanda, vém
preocupando especialistas e autoridades no assunto pelo evidente decréscimo de oferta de &gua com
qualidade adequada aos diferentes usos em todo o planeta. Alteragdes ambientais sdo continuas e
podem ter diversos fatores causadores, naturais ou ndo. Entretanto, a acdo humana nos Gltimos
séculos vem sendo a causa principal de varias mudancas. Os distarbios provocados por atividades
humanas tém, na maioria das vezes, maior intensidade do que 0s naturais, comprometendo o

equilibrio ambiental nas areas afetadas.

Para medir e avaliar o funcionamento dindmico dos ecossistemas vem sendo empregado o conceito
de integridade ecologica, ou bidtica. Esse conceito busca comparar os ecossistemas com condic¢des
esperadas ou de referéncia (ambientes sem degradacdo, por exemplo) (Schmidt et al., 2002). As
condicdes de referéncia sdo uma representacao de integridade biologica que pode ser definida como
a “habilidade” de manter equilibrada, integrada e adaptavel uma comunidade de organismos que
tem uma composi¢do de espécies, uma diversidade e uma organizacdo funcional comparavel ao do

habitat natural da regido (Rebecca, 2005).

A definicdo das condices de referéncia para comparagdo com as atuais condi¢fes do ambiente tem
se tornado cada vez mais comum, ajudando assim a harmonizar os resultados obtidos por diferentes

métodos da avaliacdo da qualidade da agua. Essa definicdo depende de uma determinacdo precisa
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da estrutura do sistema e suas fungdes. Dessa forma, condigdes sem perturbagdes ou minimamente
perturbadas, assim como condi¢cdes histéricas e extrapolagdes a partir de modelos empiricos,
poderdo ser utilizadas como padrdes para comparagdo com as condicOes atuais (Martinez-Crego et
al. 2010).

Nesse sentido, 0 conceito de eutrofizacdo vem sendo largamente utilizado em estudos limnolégicos
para avaliar o grau de alteracdo de corpos d’agua por agdes humanas. Esse conceito constitui uma
tentativa de estabelecimento de condicGes de referéncia para lagos, que, indiretamente, pode refletir

0 estado de integridade do sistema, com o desenvolvimento de diversos indices de estado trofico.

Deste modo, os corpos de agua podem ser classificados em classes continuas denominadas “estados
troficos”. Essas classes variam desde ambientes pobremente nutridos (ultraoligotréficos) até
ambientes bem nutridos (hipereutréficos), dependendo da quantidade de nutrientes disponivel e da
produtividade do fitoplancton (Ricklefs, 1996; Hilton et al., 2006; Esteves, 2011). A avaliacdo de
estado trofico da agua inclui dados relativos aos nutrientes (fosforo e nitrogénio, principalmente),
junto com fatores como temperatura e incidéncia de luz, que afetam a produtividade do ambiente

aquatico.

A eutrofizacdo pode ter causas naturais ou ser provocada pela acdo humana; a primeira ocorre
normalmente de maneira lenta e continua, com o aporte de nutrientes sendo carreados pelas aguas
da chuva. Com relagdo a eutrofizacdo antrépica, também chamada artificial ou cultural, o aporte de
nutriente tem origens diversas e as alteracdes nos ecossistemas podem ser sentidas rapidamente
(Esteves, 2011). As fontes de nutrientes mais importantes para a eutrofizacdo antropica sao as aguas
residudrias (domésticas e industriais), as aguas que escoam de irrigacdo com carreamento de
fertilizantes quimicos e o escoamento superficial, que mobiliza nutrientes do solo (Margalef, 1983;
Esteves, 2011).

Assim, a eutrofizagdo produz profundas modificagdes na comunidade fitoplanctonica, uma vez que
tem relagédo direta com o aumento da densidade desses organismos e consequentemente sobre a
producdo primaria. Inicialmente, pode ocorrer o aumento tanto de espécies quanto de numero de
individuos, mas a medida que o grau de eutrofizacdo aumenta, algumas espécies se tornam
predominantes em detrimento de outras, como algumas espécies de cianobactérias (Reynolds, 2006;
Esteves, 2011).
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Sistemas oligotroficos possuem baixa produtividade priméria, baixa concentracdo de nutrientes,
muitas espécies encontradas mesmo em grandes profundidades, sendo os grupos algais mais
caracteristicos as Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Chrysophyceae. Ja os sistemas eutrdficos
possuem alta produtividade primaria, alta concentracdo de nutrientes, grande quantidade de
espécies, mas com predominancia de Cyanophyceae e Bacillariophyceae (Reynolds, 2006; Esteves,
2011).

Ao longo dos tempos foram fixados valores relativos a diversos parametros fitoplanctonicos, que
representam limites para os niveis de eutrofizacdo para lagos e outros corpos de d4gua. Uma medida
que pode ser utilizada é a densidade fitoplanctonica, que varia bastante entre diferentes

ecossistemas aquaticos e niveis troficos (Margalef, 1983).

Dessa forma, verifica-se que a definicdo do estado de eutrofizacdo de corpo d’ agua é um
instrumento valido e importante para avaliacdo da qualidade da agua. Indiretamente o estado tréfico
pode representar a integridade biodtica, no que se refere as condices de um ecossistema,
particularmente a estrutura, composi¢do e processos naturais das comunidades bidticas e ambiente
fisico. Com isso é possivel avaliar se um ecossistema é integro, resiliente, sustentavel e/ou capaz de

resistir as perturbagdes, naturais ou nao.

3.1.3. Monitoramento e avaliacdo da qualidade da agua

Os primeiros estudos de avaliacdo de qualidade da dgua eram frequentemente expressos em termos
de parametros fisicos e quimicos, conceitualmente ligados ao apontamento das fontes de poluicéo.
No entanto, fontes difusas de poluicdo tém sido cada vez mais reconhecidas como sendo
responsavel por muitos problemas de qualidade da agua. Devido a essa percepcao, juntamente com
uma melhor compreenséo da interligacao entre servicos dos ecossistemas e o bem-estar humano, o
conceito de qualidade da agua (e, portanto, a gestdo da agua) evoluiu para uma mais ampla
abordagem holistica, que incorpora critérios bioldgicos e ecologicos (NGges et al., 2009; Pizzela e
Souza, 2007).

Posto isso, salienta-se que o monitoramento e a avaliagdo da qualidade da agua de lagos e outros
corpos d’agua visando multiplos usos podem abranger aspectos relativos a quantidade de &gua,
qualidade biolégica e quimica do meio ambiente. Nesse sentido, poderdo ser desenvolvidos

monitoramentos de longo prazo, incluindo indicadores bioldgicos que buscam caracterizar aspectos
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de comunidades e ecossistemas, por meio de medidas de atributos tais como: riqueza de espécies,
biodiversidade, taxon indicador, abundancia, biomassa e outras medidas de processos ecoldgicos
(Schmidt, 2002; Murtaugh e Pooler, 2005).

Entretanto, programas de monitoramento de sistemas aquéaticos baseados principalmente em
variaveis fisicas, quimicas sdo mais comuns que aqueles baseados em critérios bioldgicos, que
quando presentes se referem mais a métricas da biota (Siqueira e Roque, 2010). Porém, como
salienta Karr (2006), a avaliagdo de apenas variaveis fisicas ou quimicas pode resultar em
subavaliacdo da degradacdo ambiental, pois a avaliacdo da qualidade da &gua utilizando indicadores
bioldgicos permite ultrapassar e complementar os dados obtidos por meio de andlises fisico-
quimicas, visto que refletem alteracdes num espaco de tempo, e sintetizam as condi¢bes ambientais
com uma visao holistica (Ferreira et al., 1996). Observa-se, assim, uma clara tendéncia mundial de
se considerar a qualidade da &gua sob uma visdo ecossistémica, que considera 0s mananciais
associados as bacias hidrogréficas, e a adocdo cada vez crescente de parametros biologicos

objetivando a recuperacdo ou manutencdo da integridade bidtica.

Um indicador ambiental pode descrever quantitativamente as pressdes sobre o ambiente e as
alteracbes da qualidade ambiental, com base em padrdes gerais de tolerancia, distribuicdo
geografica e valor indicativo do organismo bioindicador, servindo de base para tratamento e
transmissdo de informacdes. Desse modo, os parametros cientificos tornam-se mais facilmente
utilizaveis por tomadores de deciséo, técnicos, politicos e pelo publico em geral (Silveira, 2004).
Assim, medidas biol6gicas devem ser sensiveis tanto a estressores multiplos quanto suficientemente
especificos para prover pistas sobre as possiveis causas da deterioracdo (Martinez-Crego et al.
2010).

As mais recentes estratégias para preservar a qualidade da agua tém identificado requisitos comuns
a bioindicadores, dentre eles: relevancia para integridade ecologica; aplicabilidade em larga escala;
capacidade de deteccdo precoce; viabilidade de implementacdo; interpretavel frente as condi¢des de

referéncia e capacidade de ligar degradacdo ambiental a causas (Martinez-Crego et al., 2010).
Em seu estudo comparando diferentes bioindicadores para a qualidade da dgua, Murtaugh e Pooler

(2005) afirmam que para o desenvolvimento de indicadores, estes devem representar caracteristicas

ecoldgicas de interesse, como concentracdo de clorofila a, producdo primaria, dentre outros. Para
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discriminar indicadores candidatos ha um conjunto de critérios que podem ser usados, como por

exemplo: variabilidade temporal, facilidade e custo de medicdo e assim por diante.

Em diferentes graus, todo tipo de organismo ou comunidades podem ser utilizados como
indicadores de qualidade de agua, com vantagens e desvantagens variando de acordo com as
caracteristicas de cada sistema aquatico (Ferreira et al., 1996). O conceito de indicador ambiental
pode se estender além da determinacdo de presenca / auséncia, englobando analises de abundancia,
biomassa, crescimento de determinadas espécies ou sintomas especificos ao estresse (Dokulil,
2003).

Assim, o0 biomonitoramento consiste no uso sistematico das repostas dos bioindicadores na
avaliacdo e monitoramento de alteracfes ambientais. Os bioindicadores podem ser espécies, grupos
ou comunidades biol6gicas cujas funcbes vitais sejam estreitamente correlacionadas com
determinados fatores ambientais (De Paula, 2010). O biomonitoramento pode ser empregado em
diferentes abordagens, dentre elas os indices ecologicos, tais como indices de diversidade,

similaridade e saprobidade, indices bidticos e grupos funcionais.

Com o crescimento do conhecimento sobre a complexidade dos ecossistemas aquaticos e suas
respostas aos varios impactos humanos, avaliacdes que integram informacGes sobre organismos
relevantes (possiveis bioindicadores) e seus atributos vem sendo reunidas em métricas que
pretendem avaliar a integridade bidtica (Schmidt, 2002). Portanto, uma métrica que compde um
indice bidtico pode ser definida como uma parte ou processo mensuravel de um sistema bioldgico
gue empiricamente demonstra alteracdo no valor ao longo de um gradiente de influéncia humana
(Karr e Chu, 1999 apud Hering et al. 2006).

Para o desenvolvimento de indicadores que poderdo compor métricas e que representem a
integridade do ecossistema, Murtaugh e Pooler (2005) observam que o processo € facilitado com a
definicdo das condigdes de referéncia. As condicOes de referéncia podem ser determinadas por meio
da avaliagéo de informagdes de alguns sistemas intensamente estudados. Essas informagdes podem,

em seguida, servir para comparagdes quantitativas da precisdo dos indicadores candidatos.

Dentro deste contexto, a integridade bidtica de corpos de agua sob pressdo humana tem sido
definida como a capacidade do ecossistema aquatico para apoiar € manter 0s processos ecoldgicos

essenciais e uma comunidade de organismos com uma determinada composicdo de especies,
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diversidade e organizacdo funcional semelhante a dos habitats ndo perturbados na regido (Karr e
Dudley, 1981). Leo e Levin (1997) também reconhecem que a no¢do de integridade deve incorporar
a visdo de processos dindmicos do ecossistema, mas alertam que se deve ainda avaliar a integridade
pela perspectiva humana, i.e., 0 ecossistema integro é capaz de prover continuamente 0s Servigos

ambientais esperados pelo homem.

Assim, degradacdo ou perda de integridade é, portanto, qualquer divergéncia, positiva ou negativa,
induzida pela acdo humana, das caracteristicas basicas esperadas de qualquer atributo bioldgico
(Westra et al., 2000). E, conforme afirmam Westra et al. (2000), a integridade ndo é um atributo
unitario do ecossistema, e sob Varios aspectos requer mais do que um simples indice para sua
descricdo quantitativa, sendo necessario retratar a capacidade natural do ambiente, ascendéncias e

indeterminacgdes para compreensdo da integridade de um ecossistema.

Encontrar as causas de reducdo da integridade do sistema aquatico e o desenvolvimento e
implementacdo de acbes corretivas adequadas podem se tornar componentes fundamentais da
gestdo da qualidade de agua. Assim, sdo desenvolvidos indices que consideram a ocorréncia de
determinada espécie, sua frequéncia relativa e sua abundancia, incluindo até diferentes pontuacGes
para variedades ou espécies de acordo com a tolerdncia a poluicdo. As espécies podem ser
categorizadas de acordo com gradientes de poluicdo ambiental que, por sua vez, sdo avaliados
através de varidveis indicadoras como condutividade, teor de fdsforo, nitrogénio, coliformes,
alcalinidade, pH, DBOS e outros (Senna e Magrin, 1999).

As normas brasileiras para gestdo ambiental e de recursos hidricos, apesar de citarem, nédo
estabelecem a utilizacdo de critérios que abranjam a composicdo das comunidades bioldgicas e
levem em consideracao fatores geomorfologicos e a regionalizacdo de pardmetros e padrées, o que
faz com o que os programas de monitoramento continuo sejam mais frequentemente baseados em

parametros fisicos e quimicos.

3.1.4. Legislacéo sobre qualidade da agua

No Brasil, a Lei n° 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH e
estabeleceu os objetivos, diretrizes e instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos no Pais.
Dentre os instrumentos estd a classificacdo das &guas em classes de qualidade, o chamado

enquadramento. A classificacdo das aguas, por sua vez, foi regulamentada por uma resolucédo do
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Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama, na Resolugdo n° 357/2005. Nessa resolucédo
foram definidas classes para aguas doces, salobras e salinas.

Com efeito, um dos principais objetivos do enquadramento € o estabelecimento de objetivos de
qualidade para as aguas superficiais de acordo com seus usos preponderantes, além de evitar custos
com despoluicdo, mediante a¢des preventivas. Os corpos de dgua doce podem ser enquadrados em
cinco classes de uso, definidas pelos usos preponderantes (Quadro 3.1), com padrdes fisicos e
quimicos, microbioldgicos (coliformes termotolerantes) e biologicos (densidade de cianobactérias)
definidos. Os padrdes de qualidade foram definidos a fim de obedecerem ao uso mais restritivo de
cada classe, e sdo generalizados para todo o Pais, ndo abrindo possibilidade de adequacdo a
condicdes locais ou regionais (Pizzela e Souza, 2007). Além disso, subordina a condicdo de

qualidade da 4gua aos usos preponderantes, priorizando os usos humanos (Luz e Ferreira, 2011).

Segundo Pizzela e Souza (2007), a Resolugcdo Conama 357/2005 apesar de dar um carater de
planejamento ao enquadramento, incluindo a possibilidade de instituir metas progressivas de
qualidade, ndo reconhece a obrigatoriedade da melhoria progressiva da qualidade da agua, pois

permite a classificacdo dos corpos d’agua em classes permissivas a degradagao.

Quadro 3.1: Classificacdo de aguas doces de acordo com a Resolu¢do Conama 357/2005

CLASSE |Aguas destinadas:
ESPECIAL R) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
b) a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de protecdo integral.

CLASSE 1 Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquético e mergulho,

conforme Resolugdo CONAMA no. 274, de 2000;

d) a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e
ejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e,

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

CLASSE 2 Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucao
ICONAMA no. 274, de 2000;

d) a irrigagcdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os
0 publico possa vir a ter contato direto; e,

e) & aquicultura e a atividade de pesca.

CLASSE 3 Aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) & pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario; e,

e) a dessedentacdo de animais.

CLASSE 4 Aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e,
b) a harmonia paisagistica.
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A Resolucdo Conama 357/2005, em seu Artigo 8°, paragrafo 3°, indica a possibilidade de que a
qualidade dos ambientes aquaticos possa ser avaliada por indicadores bioldgicos, quando
apropriado, utilizando-se organismos e/ou comunidades aquaticas. Entretanto, conforme ressaltam
Pizzela e Souza (2007), a Resolucdo nédo indica parametros a serem utilizados, o que dificulta a

adocdo desse tipo de monitoramento.

Analisando a gestdo da qualidade hidrica dos Estados Unidos, pela USEPA — Agéncia Ambiental
dos Estados Unidos, Pizzela e Souza (2007) verificaram a preocupacdo em restaurar e manter a
integridade fisica, quimica e bioldgica das aguas, além de prover a qualidade necesséria a protecéo

e propagacao de peixes e vida selvagem.

Também se constata a possibilidade de que os padrdes adotados sejam regionais, e que a avaliacao
da qualidade da agua seja feita com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da &gua,
levando em consideracdo a hidromorfologia, a estrutura e funcionamento dos ecossistemas
aquaticos. Nessa perspectiva, a USEPA recomenda a utilizacdo de abordagens multimétricas que
informem a riqueza de espécies, a composicao tréfica, a abundancia e a biomassa de diversos tipos

de bioindicadores (peixes, macrdfitas, fitoplancton, dentre outros) (Pizzela e Souza, 2007).

Na Europa, a instituicdo da Diretiva Quadro da Agua (DQA), pela Comissdo Europeia, define
classes de enquadramento para dguas com base no potencial ou estado ecoldgico e estabelece a
necessidade de uniformizacdo de coletas e andlises de dados. Assim, a DQA fixa prazo até 2015
para que os paises membros atuem a fim de alcancar o bom estado ecoldgico e o bom estado
quimico da &gua (EC, 2005). A Diretiva também lista e recomenda sobre a escolha de parametros
bioldgicos, hidromorfol6gicos e fisicos e quimicos para comporem a avaliacdo da qualidade da

agua, que devem ser escolhidos de acordo com as condicdes locais.

A DQA considera a qualidade ecoldgica das aguas uma expressao da estrutura e funcionamento das
comunidades, levando em consideracdo elementos biologicos (fitoplancton, macrdfitas, fitobentos,
invertebrados bentbnicos, peixes), hidromorfoldgicos, fisicos e quimicos que dao suporte aos

elementos bioldgicos, alem de poluentes especificos.

Desse modo, para sua implementagdo, e consequente definicdo do “estado ecologico”, a DQA
define tipologias para corpos de agua, sistema de avaliagdo dos elementos de qualidade ambiental,

programas de monitoramento e condicdes ecologicas de referéncia. Para avaliar a qualidade da agua
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e facilitar a comparacdo entre diversos programas de monitoramento, foram definidos cinco niveis
de classificacdo, que variam de excelente a ruim (classes | a V). Essas classes sdo definidas para
cada elemento de qualidade do estado ecoldgico (indicadores bioldgicos, fisicos e quimicos e
hidromorfologicos), para enfim se chegar a uma avaliacdo global da qualidade ecoldgica (Quadro
3.2).

De acordo com a DQA, a classificacdo do estado ecoldgico das categorias de aguas de superficie
sera feita com base no melhor dos valores dos resultados de monitoramento biologico e fisico-
quimico dos elementos de qualidade pertinentes, o qual sera classificado como “Excelente”. Assim,
os resultados de avaliacdo bioldgica deverdo ser expressos utilizando uma escala numérica de 0
(zero) a 1(um), chamada "relagdo qualidade ecologica” (EQR). O valor 1 (um) representa condi¢bes
de referéncia e valores proximos de 0 (zero) representam estado ecoldgico ruim, facilitando assim a
comparacao entre os diferentes métodos de avaliacdo da qualidade da &gua. Resumidamente, a EQR
pode ser definida como a representacdo da razdo entre o valor do parametro biolégico observado
para uma dada massa de agua de superficie e do valor esperado para as condi¢des de referéncia (EC,
2007).

Quadro 3.2: Classificacdo da qualidade ecologica para rios, lagos, aguas transicionais e costeiras de
acordo com a Diretiva Quadro da Agua da Unido Europeia (2000/60/CE).

Estado excelente: Nenhuma (ou muito pouca) alteragdo antropogénica nos valores dos
parametros fisicos e quimicos e hidromorfoldgicos do corpo de agua em relagdo aos
normalmente associados a esse tipo em condicbes ndo perturbadas. Os valores dos
parametros bioldgicos do corpo de agua refletem os normalmente associados a esse tipo em
condicbes ndo perturbadas e ndo apresentam qualquer distorcdo ou mostram apenas uma
ligeira diferenca.

Estado bom: os valores dos parédmetros
biolégicos do corpo de agua apresentam
niveis baixos de distorcdo, resultantes das
atividades humanas, desviando-se
ligeiramente dos normalmente associados ao
tipo de corpo de agua em condicbes nao
perturbadas.

Estado razoével: os valores dos parametros
biolégicos do corpo de agua apresentam
sinais moderados de distor¢cdo, resultantes
das atividades humanas, e séo
significativamente mais perturbados do que
em condicbes proprias do bom estado
ecoldégico. Os valores desviam-se
moderadamente dos normalmente
associados ao tipo de corpo de agua em
condicBes ndo perturbadas.

Estado insatisfatério: as &guas sao
classificadas como insatisfatérias quando
apresentarem alteragbes consideraveis dos
valores dos elementos de qualidade bioldgica
referente ao tipo de corpo de agua em
questdo e em que as comunidades biolégicas
desviam substancialmente das normalmente
associadas a esse tipo de corpo de agua em
condicdes ndo perturbadas.

Estado ruim: serdo classificados como ruins
0s corpos de A&gua que apresentarem
alteracdes graves dos valores dos elementos
de qualidade biolégica referente ao tipo de
corpo de agua em questdo e em que estejam
ausentes grandes por¢des das comunidades
biologicas relevantes normalmente
associadas as condi¢des ndo perturbadas.

Fonte: Sobral et al. (2008).
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3.2. IMPORTANCIA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA COMO INDICADORA DAS CONDICOES
DOS AMBIENTES AQUATICOS

3.2.1. Fitoplancton: Caracteristicas Gerais

O fitoplancton é componente de base da cadeia alimentar, servindo como alimento para o
zooplancton, fauna benténica e peixes; além disso, produz biomassa, e em funcdo de sua rapida taxa
de reproducéo, as mudangas fisicas e quimicas na dgua sdo facilmente percebidas pela abundancia
ou nao de espécies. Como a composicdo da comunidade fitoplanctonica afeta o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, é extremamente importante conhecer quais fatores governam sua dinamica
(Brasil e Huzsar, 2011).

O fitoplancton compde um grupo polifilético de micro-organismos fotossintetizantes (algas,
cianobactérias) e diferem uns dos outros por caracteristicas que definem suas taxas maximas de
producdo, tais como: quantidade e qualidade de pigmentos e relagdo entre volume e superficie
celular. De acordo com Reynolds (2006), estimava-se, na época, a existéncia de cerca de quatro mil
espécies de fitoplancton marinho e, provavelmente, 0 mesmo ndmero aproximado para 0

fitoplancton de corpos de agua continentais.

Apesar das diferencas climaticas, o fitoplancton em regiGes temperadas e tropicais possui
semelhanca, com composicdo taxondmica de complexidade similar e com presenca de espécies
cosmopolitas; entretanto, regides tropicais possuem maior riqueza de espécies (Esteves, 2011;
Bozelli e Huszar, 2003). A principal diferenca da composicao do fitoplancton entre lagos de regides
temperadas e tropicais diz respeito as variagdes dos fatores ambientais (temperatura, oferta de
nutrientes e luminosidade). Por exemplo, nas regides temperadas as variacfes sazonais sdo bem
delimitadas, enquanto nas regides tropicais isso nao é verificado. Assim, em lagos tropicais pode
ocorrer maior variacdo intrasazonal na extensdo da camada de mistura, ao contrario das regides

temperadas, em que as variagdes sao bem definidas em cada estacéo climatica (Lewis, 1996).

As principais divisdes/filos do fitoplancton de agua doce sdo: Cyanophyta, Bacillariophyta,
Chrysophyta, Cryptophyta, Euglenophyta, Dinophyta e Chlorophyta (Esteves, 2011; Reynolds,
2006). Além da classificacdo taxonémica, o fitoplancton pode ser classificado de acordo com o
tamanho dos organismos, que pode variar de 0,2 um (picoplancton) a 2mm (macroplancton). No

entanto, os limites de tamanho variam de autor para autor (Esteves, 2011). Os organismos
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fitoplanctonicos podem também ser classificados quanto a morfologia: unicelular, colonial ou

filamentoso.

O fitoplancton pode ser limitado principalmente pela presenca ou auséncia de luz e nutrientes, além
de aspectos morfologicos que permitam adaptacbes ao meio (resisténcia a sedimentacéo,
turbuléncia ou difusdo). Assim, para prolongar sua sobrevivéncia na coluna d’agua, os organisSmos
do fitoplancton podem apresentar especializacdes, como: bainha mucilaginosa, flagelos, formacéo
de goticulas de 6leo, formacéo de vactolos de gas, esporos e filamentos para aumento da superficie
de contato, formacéo de colénias, nimero e disposicdo de células e formacédo de estruturas silicosas
(Esteves, 2011; Brasil e Huzsar, 2011).

Em aguas continentais, podem ser encontrados representantes de praticamente todos 0s grupos
fitoplanctonicos, porém a predominancia de um ou outro grupo depende, principalmente, das
caracteristicas presentes no ambiente. Tanto em rios como em lagos, as espécies variam de acordo
com a disponibilidade de luz e nutrientes, assim, a composic¢ao do fitoplancton em rios pode ser a
mesma de lagos rasos, turvos ou turbulentos em regides tropicais, por exemplo, (Rojo et al., 1994
apud Soares et al., 2007; Soares et al., 2007; Esteves, 2011).

Além da disponibilidade de nutrientes e luz, fatores tais como caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (por exemplo: herbivoria, parasitismo, densidade especifica dos organismos, composicao
quimica do meio, turbuléncia da agua, taxa de renovacao da agua, temperatura) ou associacdo de
mais de uma dessas variaveis, influenciam a variacdo temporal e espacial dos organismos
fitoplanctoénicos), podendo alterar a composicdo das comunidades (Litchman et al., 2003; Esteves,
2011). Essas sensibilidades do fitoplancton o tornam um indicador bioldgico suscetivel a alteracfes
ambientais, como a eutrofizacdo (Coutinho et al., 2012). Além da eutrofizagdo, a agricultura,
urbanizacgéo e superexploragdo da dgua contribuem para aumentar a severidade do impacto exercido
pela agdo humana sobre o fitoplancton, e por sua vez, sobre o funcionamento de todo o ecossistema

aquatico.

Dessa forma, as alteracbes na composicdo das comunidades fitoplanctonicas, assim como na
densidade ou volume dos organismos, sdo bons indicios de alteraces no ambiente, posto que a
distribuicdo das espécies no ambiente reflete aspectos da variagdo da qualidade ambiental. Por isso,
0 estudo de parametros bidticos avaliam mudancas ambientais ao longo do tempo, ao contrario das

medidas fisico-quimicas, que somente refletem 0 momento da coleta (Salmaso et al., 2012; Carraro,
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2009; Margalef, 1983). Por isso, o acompanhamento das flutuacbes temporais e espaciais da
comunidade fitoplanctonica em termos de estrutura e funcionamento permite avaliar as alteracGes
na qualidade da agua, como aumento ou diminuicdo da concentracdo de nutrientes, pH,

luminosidade, transparéncia, dentre outras alteracGes nas condi¢des ambientais.

3.2.2. Fitoplancton como indicador de condi¢des ambientais

As relacGes entre qualidade de agua e organismos fitoplancténicos vem sendo estudadas desde o
século 19 (Dokulil, 2003), sendo a saprobidade um dos primeiros sistemas de classificacdo, ja
utilizados no inicio do século 20. Desde entdo diversos sistemas e, mais recentemente, indices vém
sendo elaborados para avaliar qualidade da agua ou ecossistemas a partir da observacdo de

organismos indicadores (Dokulil, 2003).

Diversos autores tém procurado ligar as associagdes de comunidades fitoplanctdnicas com
diferentes condi¢cGes ambientais (Reynolds et al., 2002; Weithoff, 2003; Mieleitner et al., 2006;
Padisak et al., 2009). Brasil e Huszar (2011) afirmam que ndo é recente a tentativa de agrupar o
fitoplancton em categorias para compreender sua estruturacdo e funcionalidade em diferentes
condi¢Ges ambientais. Hutchinson (1967) (apud Brasil e Huszar, 2011), j& na década de 1960,
tentou relacionar as grandes classes taxonémicas do fitoplancton com o estado tréfico e outras

variaveis fisicas e quimicas de lagos.

Muitos estudos vém correlacionando a composi¢do do fitoplancton a fatores ambientais com o
objetivo de propor modelos e padrbes para lagos e reservatorios de diferentes estados troficos
(Moura et al., 2007). E, conforme afirma Reynolds et al. (2002), comunidades e assembleias séo
indicadores mais confiaveis das condi¢Ges de habitat do que somente a presenca ou auséncia de

alguma espécie componente do ecossistema.

Devlin et al. (2009) consideram que os esquemas de classificagcdo para fitoplancton baseados em
suas respostas especificas as condi¢cdes ambientais sdo fundamentais para a compreensédo dos efeitos
do enriquecimento de nutrientes e alteragdes do ambiente fisico verificados nas repostas
fitoplanctonicas. Esteves (2011) ressalta ainda a importancia de que levantamentos envolvendo a
comunidade fitoplanctonica na determinacdo de estados tréficos devem ser realizados a partir de

estudos de longo prazo, uma vez que as mesmas caracteristicas que fazem do fitoplancton bons
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indicadores de alteracbes ambientais (ciclo de vida curto e rapida geracdo), podem induzir a

conclusd@es errbneas, quando verificadas apenas alteragbes pontuais, em curtos periodos.

Reynolds et al. (2002) definem o termo “assembleias fitoplanctonicas” como um grupo de espécies
que respondem similarmente a um Unico conjunto de condi¢gBes ambientais, mesmo quando nao
ocupam o mesmo nicho no ambiente aquatico. Assim, as assembleias designam um grupo funcional
baseado nas adaptacOes especializadas e suas exigéncias nutricionais, de luminosidade, dentre
outras condi¢es ambientais. E, a um mesmo grupo funcional, podem estar relacionados varios

taxons.

Para a aplicacdo do conceito de assembleias fitoplanctnicas, Reynolds et al. (2002) destacam como
principios que a maioria das espécies tem uma distribuicdo cosmopolita ou mesmo onipresente, e,
algumas espécies podem ser mais sensiveis a certas propriedades ou circunstancias ambientais (tais
como deficiéncia ou excesso de nutrientes, luz e carbono). Essas caracteristicas podem enfraquecer
as performances das espécies mais sensiveis em comparacao com as que sao mais tolerantes a essas

mesmas propriedades ou circunstancias.

Assim, quanto mais tempo certas propriedades estiverem presentes, pior € a sobrevivéncia dos mais
sensiveis e relativamente melhor é a sobrevivéncia dos mais tolerantes. Desse modo, em ambientes
mais equilibrados, mais espécies poderdo, potencialmente, operar com sucesso, mas a partir do
momento em que condicBes limitantes para espécies menos tolerantes tornam-se mais severas, 0S

sobreviventes tornam-se mais previsiveis.

Sugere-se que ha relacdo entre as associagdes desses organismos e o tamanho/profundidade do lago,
regime de mistura, turbidez, disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de luz e de carbono
(CO2), entre outros fatores. Reynolds et al. (2002) procuraram consolidar uma visdo de que a
ecologia de fitoplancton serd beneficiada com a ado¢do de um esquema alternativo de
"reconhecimento”, com base na representacdo das associagdes funcionais de espécies. Assim, as
espécies podem ser selecionadas ou excluidas com base nas caracteristicas adaptativas, mesmo

aquelas que néo sdo especificas para um ou alguns grupos filogenéticos.

O uso da classificacdo do fitoplancton em grupos funcionais € interessante para a compreensédo de
porque certas espécies sdo mais favorecidas do que outras numa assembleia, ou porque a

composicao de espécies planctdnicas varia no tempo e espa¢o. Outra vantagem é que a semelhanca
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de assembleias plancténicas em lagos que apresentam caracteristicas similares, assim como as
diferengas na estrutura das assembleias em lagos de tipos diferentes, permite fazer previsfes validas
ou, pelo menos, possibilita fazer extrapolacdes sobre a estrutura do fitoplancton, o que pode ser de
grande valia para a avaliacdo da qualidade da agua (Reynolds et al., 2002; Mieleitner et al., 2008).
Um fator a ser considerado nas classificagfes do fitoplancton é que, geralmente, comunidades
analisadas em termos de grupos funcionais também tém comportamento mais previsivel que aquelas

analisadas somente em termos de composicdo de espécies (Hay, 1994 apud De Leo e Levin, 1997).

Portanto, na definicdo dos grupos funcionais deve-se considerar uma espécie em termos de sua
ocorréncia, frequéncia, abundancia, variagdo no tempo e no espaco, sendo fundamental trabalhar
com a populacdo e suas relacbes com o ambiente, e ndo considerando apenas o individuo

isoladamente dentro do contexto bioldgico e ambiental (Senna e Magrin, 1999).

Reynolds, em seu estudo inicial identificou 14 grupos funcionais de algas (Quadro 3.3), os quais se
baseiam ndo apenas nos tragos funcionais dos organismos, mas também nas condi¢6es ambientais
sob as quais as espeécies fitoplanctdnicas devem ocorrer, indicando ainda possiveis padrées de co-
ocorréncia (Reynolds et al., 2002; Weithoff, 2003).

A abordagem prosseguiu evoluindo e novos grupos funcionais foram adicionados. Padisak et al.
(2009) apresentaram uma consolidacdo da proposta de Reynolds et al. (2002), assinalando 0s usos

da referida abordagem e seus equivocos e atualizando a lista para 40 grupos funcionais.

De acordo com Padisak et al. (2009), o sucesso da classificacdo de grupos funcionais proposta por
Reynolds et al. (2002) se deve a trés principais razdes:

esimplicidade para agrupar espécies com caracteristicas ecologicas similares;

emaior utilidade para atender propositos ecoldgicos do que longas listas taxonémicas;

esimplicidade da classificagio em grupos funcionais, atendendo as necessidades para
implementacio da DQA - Diretiva Quadro da Agua da Unido Europeia (Water Framework
Directive - WFD), que estabelece padrdes de qualidade da agua e limites de emissdo para a

industria e para a agricultura na Europa.

Entretanto, Padisak et al. (2009) alertam que a aparente simplicidade desse sistema de classificacéo
pode gerar interpretacdes errbneas se as bases tedricas da classificagdo funcional forem ignoradas,
principalmente para uso de agéncias ambientais, pois mesmo experientes ecélogos podem alocar
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espécies em grupos errados.

Mieleitner et al.(2008) alertam para a dificuldade relacionada a

decisdo sobre qual abordagem de grupo funcional (divisdo taxonémica, propriedades morfologicas,

etc.) pode ser mais adequada para um determinado corpo de agua. Além do mais, grupos funcionais

definidos para um tipo de sistema lacustre podem ndo ser adequados para outro, o que reforca a

necessidade de regionalizagao para os estudos envolvendo fitoplancton.

Quadro 3.3: Exemplos de grupos funcionais propostos por Reynolds et al. (2002), com
representantes tipicos, habitats, tolerancias e sensibilidades.

Caédigos Habitats Representantes tipicos Toleréncias Sensibilidades
A Lagos claros, Urosolenia, Cyclotella deficiéncia de aumento do pH
bem misturados, pobres comensis. nutrientes
em nutrientes.
D Corpos aquaticos rasos, Synedra acus, Nitzschia escoamento deplecéo de
tdrbidos, enriquecidos, spp. nutrientes
incluindo rios.
N Epilimnio mesotrdéfico Tabellaria, Cosmarium, deficiéncia de estratificacao,
Staurodesmus. nutrientes aumento pH.

P Epilimnio eutréfico Fragilaria crotonensis, luz moderada estratificacao,
Aulacoseira granulata, deficiéncia C deplecéo de Si.
Closterium aciculare,
Staurastrum pingue.

S1 Camadas de mistura Planktothrix agardhii, Deficiéncia de escoamento
turbidas Limnothrix redekei, luz

Pseudanabaena.

Sn Camadas de mistura Cylindrospermopsis, Condicbes escoamento
guente Anabaena minutissima. deficientes de

luzeN

X1 Camadas de mistura Chlorella, Ankyra, estratificacao deficiéncia de
rasas em Monoraphidium. nutrientes,
condi¢cdes enriquecidas herbivoria.

Y Lagos geralmente Cryptomonas condicdes de fagotroéficos
pequenos, baixa luz
e enriquecidos.

J Lagos, tanques e rios Pediastrum, Coelastrum, condicdes de
rasos e enriguecidos. Scenedesmus, Golenkinia. baixa luz

K Coluna d’agua rasa, rica Aphanothece, mistura
em nutrientes. Aphanocapsa profunda

Lo Epilimnio de verdo em Peridinium, Woronichinia, Condicdes de deficiéncia de
lagos Merismopedia. nutrientes CO2, mistura
mesotroéficos segregados prolongada ou

profunda

Lm Epilimnio de verdo em Ceratium, Microcystis Concentragfes  mistura, baixas
lagos muito baixas condicdes de
eutroficos de C luz
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Brasil e Huzsar (2011) fizeram uma breve anélise dos grupos funcionais propostos por Reynolds et
al. (2002) aplicados a ecossistemas aquaticos continentais brasileiros. Nesse estudo, concluiram que
diferentes tipos de ecossistemas (rios, lagos, estuarios, reservatdrios) compartilham grupos
funcionais similares quando apresentam estados troficos similares. Nessa abordagem, enfocaram
exclusivamente nos tragos funcionais mais frequentemente considerados para definir os grupos do
fitoplancton, com énfase na morfologia, luz, nutrientes e principais processos de perda (escoamento

hidraulico, sedimentacéo, herbivoria e parasitismo).

Afirmam ainda, Brasil e Huzsar (2011), que a andlise considerando grupos funcionais é uma
potencial ferramenta para sintetizar os tipos de comunidades em ecossistemas aquaticos brasileiros,
levando-se em consideracdo o tipo de ambiente e seu estado tréfico. Entretanto, apontam como
deficiéncias da proposta de Reynolds et al. (2002): (i) alguns agrupamentos apresentados foram
propostos com base no conhecimento dos autores, portanto de forma subjetiva; (ii) possibilidade de
classificacdo taxonémica errbnea, o que pode resultar em uma incluséo equivocada das espécies em
determinado grupo e, consequentemente, em conclusdes erréneas; (iii) a inclusdo de novas espécies
(aquelas que ndo estdo presentes nos representantes tipicos sugeridos pelos autores) em um
determinado grupo depende das caracteristicas do habitat onde as mesmas sdo encontradas;
posteriormente, o habitat é interpretado a partir dos grupos funcionais nele encontrado, seguindo um
raciocinio ciclico quando se vai testar a adequacdo do esquema de classificacdo nos grupos

funcionais.

Verifica-se, portanto, que na utilizacdo do fitoplancton como indicador de qualidade da agua €
necessario identifica-lo e classifica-lo adequadamente. Segundo Senna e Magrin (1999), a utilizacéo
de caracteristicas fisiologicas e bioquimicas (sensibilidade a luz/salinidade; composicdo ou
propor¢cdo de pigmentos e outras atividades fisiologicas), genéticas (conteudo de DNA, razdo
guanina/citosina, como exemplos), ultracelulares (posicéo dos tilacdides; presenca e distribuicdo de
poros na parede celular, corpusculos intracitoplasmaticos, entre outros) e ecoldgicas (producéo de
toxinas e outras substancias em reacdo ao estresse ambiental, como exemplo), levou a uma

reinterpretacao total de muitos dos géneros, familias e ordens anteriormente consideradas.

No que se refere a classificacdo baseada em estratégia de vida, Mieleitner et al. (2008) também
alertam para dificuldades em assegurar que a espécie pertence a um determinado grupo na hora da
classificacdo. Além disso, os conceitos descrevem um continuum entre 0s extremos e, portanto, é

dificil para delinear limites fixos entre os grupos. Os autores lembram ainda que 0s grupos baseados
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em estratégia de vida podem nédo cobrir todos os aspectos que demonstraram ser importantes nas
respostas do fitoplancton (por exemplo, a motilidade ou a necessidade de silica para alguns

organismos).

Ainda em relagdo a classificacdo funcional do fitoplancton, Weithoff (2003), apresentou uma
proposta baseada em tragos e diversidade funcionais. Os tragos funcionais afetam a aptiddo das
espécies, podendo ser: morfolégicos (ex. forma, tamanho), fisiologicos (ex. concentracdo e
composicdo de pigmentos fotossintéticos, capacidade de fixacdo de nitrogénio, producdo de
toxinas), comportamentais (por ex. mixotrofia e motilidade) e de historia de vida (ex. reproducao
assexuada/sexuada e producdo de estagios de dorméncia). Os tragos descritos por Weithoff (2003)

sdo: tamanho, fixacdo de nitrogénio, demanda por silica, fagotrofia, mobilidade e forma.

Segundo Weithoff (2003), a diversidade funcional, reflete a multiplicidade funcional dentro de uma
comunidade ao invés da simples quantidade de espécies; assim, uma medida simples da diversidade
funcional é o nimero de tipos funcionais ocorrendo simultaneamente. E, segundo Brasil e Huzsar
(2011), a partir da perspectiva funcional, surge o interesse em classificar espécies em grupos que se

relacionam diretamente com as func¢des do ecossistema.

A essa classificacdo proposta por Weithoff (2003), Mieleitner et al. (2008) fazem uma critica
alertando que além das propriedades descritas existem outras importantes, tais como: afinidade por
fosfato e dependéncia de temperatura e luz, que ndo podem ser derivadas daquelas descritas

inicialmente.

Mieleitner et al.(2008) propuseram um sistema de classificacdo com base na analise de dados em 3
lagos suigos com diferentes niveis de trofia, utilizando as divisfes taxonémicas onde cada grupo foi
subdividido em subgrupos baseados nos padrdes de ocorréncia das especies (agrupamento das
similares). As espécies, no entanto, podem apresentar padrfes de ocorréncia similares, mas
possuirem diferentes tracos funcionais. Por isso a segunda etapa desse esquema de classificacdo
consiste em combinar a analise de dados com o conhecimento bioldgico das espécies. No ultimo
estagio da analise, os grupos de ocorréncia sdo agregados para além dos limites taxondmicos,
baseados na similaridade dos tracos chave das espécies (taxas de crescimento, constantes de
semisaturacdo para luz e fosforo, requerimentos por silica, velocidade de sedimentacgdo e habilidade

para fixar nitrogénio).
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Salmaso e Padisdk (2007), com base no estudo de dois lagos europeus profundos, propuseram uma
classificacdo adotando como critérios para discriminar os grupos a motilidade, a capacidade
potencial para obter carbono e nutrientes por mixotrofia, requerimentos especificos de nutrientes, o
tamanho e forma, e a presenca de envoltério mucilaginoso. Esse critério resultou na diferenciacdo

de 31 grupos.

Kruk et al. (2010) propuseram uma classificacdo funcional do fitoplancton baseada na morfologia
dos organismos utilizando dados da comunidade fitoplanctdnica do lago Rodo, em Montevidéu,
Uruguai. Para validar a selecdo desses tragcos morfologicos, os autores analisaram sua relagdo com
tragos fisioldgicos (ex. taxa médxima de crescimento) e com dados demograficos (ex. biomassa
média da populacdo). O novo sistema proposto ndo requer conhecimento de tracos fisiologicos das
espécies, condicionamento ambiental e afiliacdo taxonémica, e foi denominada como CFBM -
Classificacdo Funcional Baseada na Morfologia. Os autores observaram ainda que os Grupos
Funcionais Baseados na Morfologia, classificados de acordo com CFBM, podem ser mais bem
relacionados as condi¢des ambientais do que os grupos funcionais propostos por Reynolds et al.

(2002) ou grupos filogenéticos.

Portanto, o agrupamento de organismos fitoplanctdnicos com base em tragos funcionais permite
predizer ou explicar a estrutura das comunidades e suas respostas as condi¢cdes ambientais,
permitindo uma ligacdo entre ecologia de comunidades e ecologia de ecossistemas (Brasil e Huzsar,
2011).

Outra questao sobre o uso de fitoplancton como elemento bioldgico para avaliacdo da qualidade da
agua, segundo Domingues et al. (2008) ¢é a necessidade de desenvolvimento de uma estratégia de
amostragem que seja representativa, isto é, abranja varios periodos, sob o risco de se fazer uma sub-
ou superavaliacdo por causa de alteragdes pontuais do fitoplancton. Os mesmo autores também
alertam para as falhas de identificacdo e quantificacdo do nano e picofitoplancton, visto que o
método mais usual com uso de cdmaras de contagem em microscopio invertido os valores desses

grupos podem ser subestimados.

Desse modo, o trabalho com os grupos funcionais pode auxiliar na previsdo das distribuicdes e
dindmicas de populagdes naturais, refletindo a integridade do ecossistema. O fitoplancton torna-se,
assim, uma ferramenta para determinar a qualidade da &gua, além de predizer alteragdes,

antecipando um problema ambiental antes mesmo que ele se intensifique (Reynolds, 2000;
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Martinez-Crego et al. 2010). Entretanto, Cabecinhas et al. (2009) alertam para o fato de que apesar
de o fitoplancton reagir a diversas influéncias ambientais e por isso serem usados como indicadores
ecologicos, € necessaria uma analise cuidadosa para distinguir entre efeitos naturais e distarbios

provocados por a¢des antropogénicas.

3.3. INDICES DE INTEGRIDADE BIOTICA

3.3.1. indices de Integridade Bi6tica: historico, conceitos e desenvolvimento.

Desde o século 19, indices bidticos vém sendo desenvolvidos utilizando diferentes organismos
aquaticos (bactérias, protozoarios, plancton, macroinvertebrados benténicos, peixes e insetos), com

0 intuito de monitorar e quantificar as condi¢cbes ambientais (Karr, 1981; Togoro, 2006).

Desde a década de 1960, diversos indices multimétricos, isto é, aqueles que sdo compostos por
diferentes métricas que caracterizam o ambiente em estudo, representando individuos, populacéo,
comunidade ou assembleias vém sendo aplicados, principalmente na Europa e nos Estados Unidos,
para avaliar a qualidade da &gua. Esses indices constituem ferramentas de avaliacdo bioldgica da
integridade ecoldgica de ecossistemas aquéticos, e sdo utilizados rotineiramente em programas de
monitoramento biol6gico em paises como Estados Unidos, Alemanha, Franca e Austria. Entretanto,
a grande diversidade de indices dificulta a comparacdo entre os resultados (Oliveira et al., 2008;
Huggins e Moffet, 1988; Ferreira et al., 1996).

O desenvolvimento desse tipo de indice, muitas vezes € baseado na comparacdo entre areas livres
de influéncia humana, consideradas como referenciais e areas sujeitas a impactos da atividade
humana (Oliveira et al., 2008), ou seja, utilizam-se de principios de aproximacao com condicdes de
referéncia (Quartaert, 2011). Ao considerar os indicadores como respostas as variaveis que séo
dificeis de mensurar, assume-se a existéncia de um padrdo ideal — isto é, uma avaliacdo da
“verdadeira” condi¢do ambiental comparada aos resultados encontrados (Murtaugh e Pooler, 2005).
Assim, sistemas imaculados ou minimamente alterados podem ser utilizados como referéncia para
comparacdo com outros sistemas, e a correlacdo com disturbios antropicos sdo caracteristicas

desejaveis de um indicador (Murtaugh e Pooler, 2005).

O termo Indice de Integridade Bidtica — 1B — foi proposto inicialmente por James Karr, ecologo da

universidade de Illinois, no inicio da década de 1980, ao apresentar a descricdo de um procedimento
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multimétrico para monitorar recursos aquaticos utilizando como bioindicadores peixes de rios e
riachos do meio-oeste dos Estados Unidos (Karr, 1981; Jaramillo-Villa e Caramaschi, 2008;
Togoro, 2006; Lacouture, 2006). A partir de entdo, os indices de integridade bidtica vém sendo
testados e adaptados para comunidades de ambientes distintos, e além de peixes, outros organismos
passaram a serem utilizados como bioindicadores, como péssaros, anfibios, macrofitas aquaticas,
perifiton e fitoplancton. (Oliveira et al., 2008; Jaramillo-Villa e Caramaschi, 2008; Lacouture et al.,
2006).

O 1IB tem o intuito de avaliar as condi¢cbes dos ambientes a partir de uma analise holistica e
integrativa de diferentes atributos bioldgicos - as métricas, que sdo escolhidas com base no que elas
refletem de respostas dos organismos as alteracGes ambientais e devem ser capazes de discriminar
entre mudancas causadas por atividades antrdpicas e/ou variabilidade ambiental (Westra et al.,
2000).

indices bidticos expressam numericamente, a partir da avaliacdo de bioindicadores sensiveis a
determinadas condi¢Ges ambientais, a complexidade das mudancas ocorridas numa comunidade. A
aplicacdo de indices bidticos pode ser mais rapida e facil que outros métodos bioldgicos, tornando-
0s assim Uteis em programas de avaliagdo rotineiros (Graca et al., 1998).

Um indice bidtico multimétrico integra mdaltiplos indicadores bioldgicos (individuais,
populacionais, comunidades e ecossistemas) a fim de avaliar os efeitos de mdultiplos impactos,
agregando medidas bioldgicas individuais em um Gnico valor que pode ser usado para avaliar a
condicdo geral de um local em relacdo a ambientes sem perturbacGes; assim, o indice pode
classificar entre excelente e ruim (Hering et al., 2006; Karr, 2006). Posto isso, espera-se que as
métricas reflitam respostas especificas e previsiveis da comunidade de acordo com as atividades
humanas, tanto para um unico fator de impacto quanto para os efeitos cumulativos de maltiplos

danos antropicos dentro de uma bacia hidrografica.

Martinez-Crego et al.(2010) classificam os indices bidticos em quatro tipos de acordo com a
abordagem que fazem em relagéo ao tipo de métricas que utilizam:

eindices que utilizam atributos funcionais ou estruturais de espécies sentinelas/bioindicadores;
eindices que utilizam atributos estruturais no nivel de comunidade (ex.: indices baseados em

numero, dominancia e abundancia de espécies, indices multimétricos de integridade bidtica);
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eindices que utilizam atributos funcionais no nivel de comunidade (ex.: classificacdo de grupos
funcionais);

eindices que utilizam indices agregativos com base em informacgdes recolhidas de diferentes
comunidades (baseados na agregacdo de outros indices, conceito semelhante a indices

multimétricos).

Diferentes métricas tem provado serem bastante Uteis na avaliacdo das condicdes locais de um
sistema aquatico, tais como: riqueza de espécies, taxons indicadores (tolerantes e intolerantes);
abundancia relativa de espécies indicadoras e outros grupos ecoldgicos; presenca de espécies
alienigenas, dentre outras (Westra et al., 2000). Segundo Hering et al. (2006), os seguintes tipos de

métricas podem ser distinguidos:

eMétricas de composicdo / abundancia: métricas que indicam a proporcéo relativa de um taxon ou
grupo taxonémico em relagdo ao seu numero total ou abundancia, respectivamente (ex.: abundancia
relativa de cianobactérias; densidade de espécie dominante); Métricas de riqueza / diversidade:
métricas que indicam o nimero de espécies, géneros ou taxons dentro uma determinada entidade
taxonémica (ex.: diversidade de espécies, riqueza de espécies);

eMétricas de sensibilidade / tolerancia: métricas relacionadas ao taxon conhecido por responder
com sensibilidade ou tolerancia a um estressor, utilizando a presenca / auséncia ou abundancia (ex.:
abundancia relativa de cianobactérias; densidade de cianobactérias; biomassa de cianobactérias);
eMétricas funcionais: todas as métricas que abordam a funcdo ecoldgica do taxon (para além da sua
sensibilidade ao estresse), tais como os tipos de alimentagdo, habitat, preferéncias pelo tipo de
ecossistema, pardmetros do ciclo de vida, pardmetros biométricos, podendo basear-se em
abundancia (ex.: abundancia relativa de cianobactérias; densidade de cianobactérias; biomassa de

cianobactérias; classes de tamanho; classes algais, grupos funcioanis).

A escolha das métricas que compde um indice bidtico pode ser feita por meio de selecdo estatistica
com intuito de verificar a sensibilidade de cada métrica, ou por meio de escolhas baseadas em
julgamento de especialista. Porém, como alertam Hering et al.(2006), a selecdo estatistica consolida
métricas mais confiaveis que aquelas escolhidas por julgamento de especialistas, 0s quais estdo

sujeitos a avaliacGes subjetivas.
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A partir desses conceitos, Hering et al. (2006) descreveram os principios do desenvolvimento de

indices multimétricos em cinco passos, sendo eles:

1 - Selecdo da forma do indice multimétrico: dependendo de propdsito, tipo de ecossistema,
organismos, grupo e de dados disponiveis os indices multimétricos podem ter uma abordagem
geral, isto é, uma avaliacdo que reflete de forma geral a integridade de um ecossistema, ou serem
especificos aos tipos de estressores, utilizando métricas que demostram de maneira mais
contundente determinado tipo de impacto. Entretanto, indices multimétrico indices que apresentem
respostas caracteristicas a determinados estressores s6 pode ser desenvolvido se o conjunto de
dados de desenvolvimento incluirem dados ambientais refletindo diferentes tipos de estresse
especificos, se diferentes gradientes ambientais estiverem presentes no conjunto de dados e se a

auto-ecologia do grupo de organismos alvo for bem conhecida.

2 - Selecdo e calculo das métricas: essa etapa envolve outros procedimentos, quais sejam:

e Exclusdo de métricas numericamente inadequadas: a fim de reduzir longas listas de métricas
deve-se identificar e excluir aquelas medidas numericamente inadequadas, por exemplo, aquelas
com um a série de valores restrita ou que contenham muitos “outliers”;

e Definicdo de um gradiente: é mandatdrio definir de acordo com o tipo de ecossistema avaliado
uma classificacdo de acordo com o quanto o resultado obtido se aproxima ou se distancia das
condicdes de referéncia. O gradiente de avaliacdo pode ser uma medida continua de classes (por
exemplo: excelente, bom, mediano, ruim e péssimo);

e Correlacdo de gradientes estressores e métricas: uma parte importante do processo € correlacionar
as métricas aos gradientes estressores, a fim de se localizar diferencas significativas entre diferentes
“status” ambientais;

e Selecdo de métricas candidatas: na escolha das metricas deve-se avaliar se ela responde aos
estressores e possui uma baixa variabilidade natural; além disso, é desejavel que a métrica
possibilite a distin¢do entre alteragOes naturais ou ndo e apresente uma correlagao significativa com
0S estressores;

e Selecdo de metricas fundamentais: as métricas candidatas identificadas como mais robustas e
informativas deverdo ser analisadas mais cuidadosamente no processo de selecdo de métricas
fundamentais. Para ser selecionados como uma métrica fundamental dois aspectos importantes
devem ser considerados: (1) as meétricas devem cobrir os diferentes tipos de abordagem

(composicdo/abundéncia, riqueza/diversidade, sensibilidade/tolerancia, atributos funcionais) e (2)
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métricas redundantes (i.e., aquelas que mostram forte intercorrelacdo uma com a outra) precisam ser
excluidas;

e Distribuicdo de metricas dentro dos tipos de meétrica: indices multimétricos bem construidos
conttm um numero suficiente de métricas de cada tipo (métricas composicdo/abundancia,
riqueza/diversidade, sensibilidade/tolerancia, funcionais), para assim cobrirem multiplas dimensfes
dos sistemas bioldgicos (cerca de 3 métricas de cada tipo é considerado o ideal);

e Definicdo de limites superiores e inferiores e escalas: os limites superiores e inferiores que
marcam o intervalo de uma métrica, isto €, os valores que estdo empiricamente fixadas e definidas
para normalizacdo de um resultado da métrica de acordo com as condicGes de referéncia, podendo
variar de "1" (excelente) a “0" (ruim), por exemplo.. Se os dados de regiGes de referéncia estdo
disponiveis, o limite superior deve ser definido como um percentual de todos os valores das
métricas de referéncia locais (por exemplo, 95%, 75% ou mediana, dependendo do qualidade dos
locais de referéncia). Se os dados disponiveis para os locais de referéncia sdo, em certa medida,
incertos, o valor mais elevado observado também pode ser considerado (excluindo as métricas de

abundancia).

3- Geragdo de um indice multimétrico: os autores propdem duas formas de se gerar indices

multimétricos: uma pela abordagem geral e a outra pela abordagem estressor-especifica.

4 - Definir limites de classe: a nota final do indice deve representar a relacdo entre os valores dos
parametros bioldgicos observados e os valores esperados para as condi¢des de referéncia. Essas
classes podem ser subdivididas em categorias correspondentes a varios niveis de impacto (de

excelente a ruim, por exemplo).

5 - Interpretacdo dos resultados: indices multimétrico podem ser facilmente interpretados, o que é
considerada como a principal vantagem deste tipo de bioavaliagdo. No entanto, quando os gestores
de recursos hidricos tém pouca experiéncia esse tipo de ferramenta torna-se necessario incluir um
guia para interpretacdo dos resultados. Assim, é altamente recomendavel incluir uma ajuda para
interpretacdo, especialmente se a abordagem geral foi aplicada, isto €, quando ndo € possivel a
imediata distin¢do entre tipos de impacto. Nessa ajuda devem constar os valores a serem esperado
sob condicGes de referéncia, qual o tipo de estresse a métrica é mais fortemente ligada e, se

possivel, as medidas de recuperacao necessarias para melhorar a métrica.
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Numa avaliacdo do uso e adaptacGes de indices de integridade bidtica em regides tropicais,
Jaramillo-Villa e Caramaschi (2008), ao analisarem as dificuldades de aplicacdo nas regides
tropicais, encontraram como principais problemas, basicamente, a caréncia de estudos mais
detalhados sobre a estrutura, histéria de vida e espécies regionais de peixes, 0 que provavelmente

pode ser extrapolado para outras espécies aquaticas, especialmente o fitoplancton.

Conforme verificaram Jaramillo-Villa e Caramaschi (2008), o desenvolvimento de indices de
integridade bidtica pode ter bastante eficacia para medir impactos antrépicos, sendo mais simples de
avaliar que a simples observacdo da biodiversidade ou de pardmetros fisicos e quimicos. Entretanto,
para que 0 mesmo aconteca em paises de clima tropical, sdo necessarios estudos regionalizados dos
corpos de &gua, sendo importante a participacdo e coordenacdo dos Orgaos responsaveis pelo
monitoramento e gestdo de recursos hidricos na implantacdo de biomonitoramento da qualidade da

agua, tanto com uso de peixes quanto utilizando fitoplancton, nessas regides.

Segundo Borja et al. (2009), na década de 2000, diversos indices bioticos foram desenvolvidos,
utilizando diferentes elementos biolGgicos, entretanto, os esforcos agora devem ser dirigidos a
consolidacdo desses indices, por meio de validacdo, intercalibracdo e integracdo. A validagdo
consiste em avaliar a acuracia e precisdo do indice, utilizando dados diferentes dos utilizados para
desenvolvé-lo, assim como amostras de ambientes perturbados e integros. Ja a intercalibracdo de
um indice consiste em prever adaptacGes necessarias para a utilizacdo do indice em diferentes
regides geograficas e habitats. A integracdo pressupBe a inclusdo de diferentes elementos de

avaliacdo, como indicadores fisicos e quimicos e bioldgicos.

Martinez-Crego et al. (2010) analisaram as fraquezas e pontos fortes dos indices bidticos,
pontuando-os de acordo com o0s requisitos para bioindicadores (relevancia para integridade
ecologica; aplicabilidade em larga escala; capacidade de deteccdo precoce; viabilidade de
implementacdo; interpretavel frente as condi¢cdes de referéncia e capacidade de ligar degradacao

ambiental a causas).

De acordo com essa avaliacdo, os indices baseados em um unico bioindicador s&o relevantes para
avaliacdo da integridade bidtica, mas pouco capazes de identificar e detectar precocemente a
degradacdo ambiental. Ja os indices com multiplos bioindicadores sdo eficazes em demonstrar as

causas da degradacdo e detecta-la precocemente. Porém, dos tipos de indices analisados, 0s Unicos
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que apresentam pontos positivos em todos os requisitos avaliados sdo aqueles que agregam
informacdes de diferentes comunidades e os com mdaltiplos bioindicadores.

Dessa forma, a correta identificacdo de indicadores adequados para o desenvolvimento de indices
de integridade bidtica torna-se fundamental na busca pela representacdo dos dados relativos ao
ambiente e interacdes em um valor representativo. Esses indices poderdo facilitar a compreenséo da
dindmica do ambiente por parte dos gestores, e assim, contribuir para uma gestdo mais eficiente
(Togoro, 2006).

3.3.2. Indices de Integridade Bi6tica do Fitoplancton

Segundo Wu et al. (2012), indices multimétricos tém sido utilizados satisfatoriamente na avaliacdo
de estado ecoldgico de rios e lagos, inclusive para gerenciamento de ecossistemas. Em relacdo as
espécies indicadoras, Wu et al. (2012) afirmam que a utilizacdo de fitoplancton, comparados a
outros indicadores bioldgicos na avaliacdo da qualidade de agua, pode ser eficiente pelo fato de que
algas planctonicas possuem ciclo de vida e tempo de geracdo curtos, e por isso respondem

rapidamente a influencias antropogénicas.

As métricas que compdem os indices de integridade bidtica do fitoplancton refletem abordagens
que levam em consideracdo atributos funcionais ou estruturais de espécies bioindicadores (ex.:
abundancia relativa de taxons ou espécies); atributos estruturais no nivel de comunidade (ex.:
indices baseados em numero, dominancia e abundancia de espécies); atributos funcionais no nivel
de comunidade (ex.: classificacdo de grupos funcionais), além de variaveis biologicas que avaliam

produtividade primaria, como clorofila a e biomassa.

Os atributos funcionais ou estruturais de espécies bioindicadoras mais utilizados como métricas séo,
principalmente, aqueles relativos a abundancias em relagdo a densidade total do fitoplancton
(individuos ou biomassa) de taxons especificos, indicadores principalmente de eutrofizacdo, tais
como:

eAbundancia relativa de diatomaceas, cloroficeas, cianoficeas: meétricas frequentemente
utilizadas em estudos com indices fitoplanctnicos, pois alguns géneros/espécies podem apresentar
numeros elevados em ambientes eutrofizados ou serem caracteristicos de ambientes integros ou em

desequilibrio. Cianobactérias, por exemplo, vém sendo consideradas importantes indicadoras do
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aumento da concentracdo de fosforo no meio aquético, e por suas caracteristicas ecoldgicas, acabam

por diminuir a diversidade no meio (Salmaso et al., 2012).

Segundo Martinez-Crego et al. (2009), indices baseados em um unico bioindicador, em qualquer
nivel de organizacdo bioldgica, sdo geralmente faceis de medir e interpretar. Além disso, eles
geralmente refletem a integridade global do ecossistema, desde que as espécies escolhidas
desempenhem um papel ecoldgico importante. Porém, eles podem falhar na deteccdo precoce de
distarbios, porque a diminuicdo da abundancia pode ocorrer em um estagio avancado de
deterioracdo e também pelo fato de ndo fornecerem informacgdes sobre fatores estressantes
causadores. Outro ponto negativo de indices baseados em espécies indicadoras é o fato de que elas
podem ter uma distribuicdo geografica abrangente, mas ndo sdo onipresentes, dificultando as
comparacOes entre diferentes ambientes. Ja indices com multiplos bioindicadores abrangem
diversos niveis de organizacdo bioldgica, e espera-se que fornegam uma visdo mais completa da
integridade do ecossistema, e assim melhorarem a compreensdo do efeito interativo de maltiplos

estressores.

As métricas baseadas em atributos estruturais no nivel de comunidade levam em consideracdo a
quantidade de espécies e abundancias relativas dentre espécies, como exemplo mais comuns, cita-

Se.

eindices de Diversidade - A diversidade de espécies calculada utilizando esses indices leva em
conta a riqueza e a abundancia total de espécies. Spatharis e Tsirtsis (2010) concluem que a
estrutura de comunidades do fitoplancton fornece informagdes mais robustas em relacdo as
mudancas devido & eutrofizacdo que o teor de clorofila. indices de diversidade sio utilizados para
comparar padrdes em diferentes locais ou em diferentes gradientes; também € possivel avaliar uma
mesma area ao longo do tempo. Entretanto, os valores que esses indices apresentam isoladamente

nédo possuem significado.

eEquitabilidade de espécies - A equitabilidade de espécies define a homogeneidade da distribuicéo
de abundancia de espécies em uma comunidade e reflete 0 grau de dominancia de determinadas
espécies em uma comunidade. Compdem essa métrica um indice de diversidade, comumente
utilizado em estudos ecoldgicos, e a riqueza de espécies. Dessa forma, a equitabilidade sera baixa

quando ha poucas espécies altamente dominantes; assim, a métrica tem valor mais alto em
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ambientes oligotréficos e tende a decrescer com o aumento da eutrofizagdo (Spatharis e Tsirtsis,
2010).

eRiqueza de espécies — Representa nimero total de espécies encontradas numa amostragem.
indices de diversidade e indices de equitabilidade (distribuicdo de espécies) baseados em riqueza de
espécies tém sido frequentemente utilizados para medir e descrever a composi¢do da comunidade
fitoplanctonica e o impacto da poluicdo da agua nos componentes biodticos (Guo et al., 2010).
Assim, riqueza, diversidade e equitabilidade respondem a influéncias da estrutura da comunidade e
funcBes bioldgicas dos organismos, porém, ndo refletem claramente o impacto, em uma espécie
particular, da estrutura ou funcionamento da comunidade fitoplancténica. Por isso, cada um destes
indices sozinho ndo pode dar uma explicagdo completa sobre a comunidade bidtica (Guo et al.,
2010).

A principal vantagem destes indices é a sua capacidade de refletir o estado geral do ecossistema.
Entretanto, quando se utiliza indices de diversidade, recomenda-se precaucao porque sdo altamente
dependentes de fatores naturais (por exemplo, a variabilidade sazonal, tipo de habitat, grandes
eventos de recrutamento ou distribuicdo irregular das espécies) ou consideracdes metodologicas
(por exemplo, tamanho da amostra, metodologia de amostragem, a selecdo adequada de locais que
representam condi¢cdes extremas para a validacdo do indice, os critérios utilizados para definir as
condicBes de referéncia) (Martinez-Crego et al., 2009). Também podem levar a interpretacdes
errdneas, uma vez que no inicio do processo de eutrofizacdo em ambientes oligotr6ficos ha um
aumento na diversidade de espécies (Danilov e Ekelund, 1999) e ao fato de que diferentes
combinagBes de riqueza de espécies e equabilidade poderiam gerar exatamente o mesmo valor,
impossibilitando diferenciar comunidades distintas (Melo, 2008).

As métricas baseadas em atributos funcionais no nivel de comunidade levam em consideracéo
nichos ecoldgicos das espécies, assim como adaptabilidade a ambientes especificos. Dentre esse

tipo de métrica, cita-se:

eClassificacdo em grupos funcionais — agrupa espécies com caracteristicas ecologicas similares.
As principais teorias e caracteristica da abordagem utilizando grupos funcionais fitoplancténicos

estdo descritas no item 3.2.2.

eDensidade de fitoplancton (mg/L e cel/L®) - Segundo Maulood et al. (2011), as medidas de
densidade do fitoplancton sdo de fécil verificacdo e sdo representativas porque seus valores sdo
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diretamente proporcionais a produtividade. Assim, contagens altas que persistem ao longo do tempo

podem ser indicativas da alta produtividade e de impactos no corpo d’agua (Devlin et al., 2007).

eindice de Saprobidade — Os sistemas de classificacdo que levam em consideracio a saprobidade
combinam propriedades indicadoras da presenca de matéria organica biodegradavel e as
concentragfes de oxigénio. Entretanto, a presenca de taxons que sdo muito tolerantes a poluicdo
organica nem sempre esta associada a existéncia de poluicdo por compostos orgénicos, podendo

assim levar a conclusoes erroneas.

eindice de Estado Troéfico Fitoplancténico: classifica o estado trofico do corpo de 4gua baseado

na composicao das espécies encontradas (indicador taxonémico).

eClasses dominantes: varia de acordo com o tipo de corpo de agua e é indicado pelas espécies

dominantes no ambiente.

Um aspecto negativo desse tipo de indice € o fato de que a classificacdo das espécies em diferentes
categorias ou grupos ecoldgicos, e os coeficientes de peso atribuidos a eles muitas vezes séo
aspectos mais ou menos subjetivos, em que a experiéncia e conhecimento do cientista
desempenham um importante papel. Além disso, a utilizacdo de indices baseados em taxonomia
exige um nivel adequado de conhecimento, pois demandam identificacdo ao nivel de espécie, e
erros nessa identificacdo pode levar a classificacdes incorretas e falsas interpretacdes dos dados
(Padisak et al., 2006; Martinez-Crego et al., 2009).

A principal variavel bioldgica verificada no desenvolvimento de indices de integridade bidtica do
fitoplancton é a Clorofila a, medida, geralmente em mg/L (miligramas por litro) ou pg/L
(microgramas por litro). A Clorofila a € um pigmento fotossintetizante presente em praticamente
todas as células do fitoplancton, e sua medida € utilizada como indicativo de biomassa, porquanto a
taxa de fotossintese € diretamente proporcional a quantidade de clorofila a. Porém, ela representa
somente uma fracdo da biomassa total, pois a concentracdo celular dela varia dependendo da

composicgdo taxondmica, disponibilidade de nutrientes, temperatura e intensidade de luz.

Além disso, especies heterotréficas ndo séo totalmente representados pelas medicdes de clorofila a
(Domingues et al., 2008), pois podem formar picos importantes de abundéncia associados com
outras formas de perturbacgdes, tais como insumos organicos aloctones e autoctones, em vez de

eutrofizacdo. Portanto, levar em consideracdo a estrutura da comunidade como um todo, parece ser
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uma medida mais representativa da qualidade da &gua do que clorofila a sozinha (Spatharis e
Tsirtsis, 2010).

Assim, verificou-se que a utilizacdo de indices de integridade bidtica no Brasil ainda é incipiente,
especialmente quando se trata de indices fitoplanctonicos, apesar de j& existirem diversos estudos
com assembleias e comunidades fitoplanctonicas correlacionando-as com aspectos da qualidade da
agua, assim como a utilizacdo da abordagem de grupos funcionais (Dantas et al., 2012; Fonseca e
Bicudo, 2010; Gemelgo et al., 2009).

Posto isso, verifica-se que para o desenvolvimento de indices de integridade biotica do fitoplancton,
com o intuito de monitorar impactos antrépicos no Pais, sdo necessarios monitoramento adequado
dos ecossistemas e estudos regionalizados sobre comunidades e espécies. Westra et al. (2000)
argumentam ainda que os IIB séo valiosos porque proveem cidaddos comuns de informacdes a
partir de indicadores locais significativos que ajudam a promover o entendimento de sua biorregiao,
além disso, legisladores, gestores e usuarios se beneficiariam por poderem apreciar as condi¢es do

ecossistema de uma maneira geral por meio de uma medida sintética (Quataert, 2011).
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa e cumprimento dos objetivos propostos a metodologia descrita
a sequir foi utilizada.

4.1. ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu de acordo com as seguintes etapas (Figura 4.1):
1.Pesquisa bibliografica e levantamento dos indices bidticos fitoplanctdnicos que poderiam ser
aplicados nos ambientes de estudo;

2.0btencdo dos dados histéricos do monitoramento dos lagos Paranoé e Descoberto realizados pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) e organizagdo desses em um
banco de dados;

3.Selecdo dos indices de integridade a serem aplicados e avaliados;

4.Aplicacdo dos indices bioticos.

O diagrama de desenvolvimento do trabalho ¢ apresentado na Figura 4.1.

1 - Pesquisa 3 Levantamento dos
bibliografica indices

‘ Dados historicos da

Caesb

2 - Organizacdo do
banco de dados

Anélise e selecdo dos
' dados para métricas

|
v
3 - Selecdo dos
indices

‘ Comparagdo da
aplicacdo nos lagos

Comparacdo temporal
e espacial da
aplicacdo dos indices
no lago Paranoa

4 - Aplicagdo dos
indices selecionados

Anédlise e avaliacio
dos indices

Figura 4.1: Diagrama das etapas de desenvolvimento da pesquisa.
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4.2. Descricdo e Caracterizacdo das Areas de Estudo
4.2.1. Lago Paranoa

O lago Paranod foi projetado com os objetivos de equilibrar a umidade do ar, servir de area de
recreacdo e paisagismo, além de geracdo de energia, e foi uma das primeiras obras da cidade. Sua
formacg@o comecou com o represamento do rio Paranoa, em 1956, tendo sido concluida trés anos
depois. E um reservatério urbano, com aproximadamente 38 km? de area e profundidade média de

12,4 m (Ferrante et al., 2001). Possui uma regido central e quatro bracos principais (Figura 4.2).

D1M

E1M

C1MF c1im c10M

C20M C15M
CSUP

A1M

B1M

Figura 4.2: Esquema representativo da localizagdo do lago Paranoé e das estagdes de
monitoramento da Caesb
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Porém, ao longo do tempo o crescimento da cidade afetou a qualidade da &gua do lago Paranod,
pois o desenvolvimento de &reas urbanas ocupando grande parte das bacias hidrogréficas a
montante e areas que contribuem diretamente para lago Paranoa tém afetado continuadamente esse
sistema. Por causa da construcdo de aterros e ocupacdo das margens houve forte assoreamento e
consequentemente a redugdo da &rea superficial (Fonseca, 2001). Além disso, o lago transformou-se
em receptor de efluentes das estacOes de tratamento de esgotos, existentes na bacia do Paranod. No
final dos anos 1970, o lago apresentou um aumento significativo da biomassa fitoplanctonica com
florescimento de cianobacteérias, o que causou forte mau cheiro na cidade (Fonseca, 2001). A partir
de entdo, foi desenvolvido um programa de trabalho objetivando controlar e eventualmente reduzir

0 processo de eutrofizacdo em desenvolvimento na area da bacia do lago.

Desde meados da década de 1990, vem sendo verificada uma continua melhora na qualidade das
aguas do lago Paranoa creditada a adogcdo de novas tecnologias para o tratamento dos esgotos
(principalmente a incorporagdo de tratamento terciario e remogdo de nutrientes) e a alteracdo na
operacdo do reservatorio, realizada pela CEB - Companhia Energética de Brasilia. A primeira
mudanca na operacdo das comportas ocorreu em 1998 e consistiu no deplecionamento do
reservatorio, operacdo essa semelhante a uma descarga de fundo. A partir de entdo, o esquema de
operacdo da UHE do Paranoa foi modificado com incorporacdo dessa nova norma operativa
anualmente antes do periodo chuvoso (Philomeno, 2007; Burnett, 2001; Pires, 2004). Isso
ocasionou a reducdo no tempo de residéncia do reservatério e o consequente aumento do fluxo de

agua para fora do lago, com efeito direto na dindmica do fitoplancton e reducéo de sua biomassa.

O lago Paranoa tem sua bacia hidrografica delimitada pela Estrada Parque Contorno, e esta
localizada integralmente no territério do Distrito Federal, com area de drenagem de 1.098 km?. A
area da bacia corresponde a 18% do territorio do Distrito Federal. Divide-se em cinco unidades
hidrogréaficas de gerenciamento e seus principais afluentes sdo o Riacho Fundo e os ribeirfes Torto,
Bananal, Gama e Cabeca de Veado (Adasa, 2012). O clima predominante da regido é caracterizado
pela ocorréncia bem definida de verdes chuvosos e invernos secos. A estagdo chuvosa se inicia em

outubro e termina em abril, periodo que concentra 90% do total precipitado no ano.

A ocupacdo do territorio onde se localiza o Distrito Federal, até meados do século XX, era
essencialmente rural, com alguma producdo agropecudria e algumas regibes com exploracdo
mineral. A partir da transferéncia do DF para a regido, ocorreram grandes transformacdes, dentre

elas a fragmentacdo territorial e crescimento urbano, o que alterou significativamente o uso do solo
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e as demandas por recursos hidricos. Nos diversos planos diretores do Distrito Federal hd a
recomendacéo de que o crescimento da cidade aconteca em regibes fora da bacia do Paranoa. Porém
ao longo do tempo, a ocupacao desordenada abrangeu regides que antes eram destinadas a protecéo
ambiental (Abers, 2002). Esse crescimento desorganizado ocasiona decréscimo na area superficial
do lago Paranod, devido aos desmatamentos das areas circundantes do lago e de seus tributérios, e

consequente erosao e assoreamento (Echeveria, 2007).

De acordo com relatdrio elaborado pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Bésico do Distrito Federal (Adasa, 2012), mais de 35% do territorio da bacia do rio Paranod, na
qual esta inserida a bacia do lago Paranod, esta atualmente ocupado por areas urbanizadas e pouco

mais de 20% da area ainda possui vegetacao nativa.

No que diz respeito a sua morfologia, 0 Lago apresenta formato dendritico, bem compartimentado,
com afluentes desaguando em diferentes pontos. Nos bracos a profundidade varia de 5 a 20 metros
e na regido central tem profundidades maiores que 20 metros. O tempo de residéncia nos bragos é
maior que no centro, além de que os tributarios que chegam a cada brago apresentam caracteristicas
distintas pelos diferentes graus de conservacdo das microbacias, da densidade populacional e usos
do solo e dos recursos hidricos (Machado, 2004). As unidades hidrogréaficas contribuintes do lago
Paranoa sdo: ribeirbes Santa Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo, Gama, e cdrregos Taquari,
Cachoeirinha e Cabeca do Veado (Figura 4.3). Devido a essas contribuicdes de diferentes corpos de
agua, os bracos tém comportamentos independentes entre si e as caracteristicas troficas raramente

sdo homogéneas em todo o Lago (Pires, 2004).
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Figura 4.3: Esquema representativo das afluéncias e defluéncias do Lago Paranoa
(CAESB, 2005).
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Unidade Hidrogréfica Santa Maria/Torto
O ribeir&o do Torto possui area de drenagem com aproximadamente 250km? e desagua diretamente

no lago Paranod, com vazdo média da ordem e 2,1 m3/s. A sub-bacia do ribeirdo do Torto estd
inserida, em grande parte, no Parque Nacional de Brasilia. A jusante do Parque, o Ribeirdo cruza
areas predominantemente rurais (Granja do Torto e lago Oeste), mas com crescente pressdo das
ocupacdes urbanas (Varjdo e Setor de Mansdes do Lago Norte). O Torto apresenta contribuicao
maior de matéria organica, fosfato e nitrogénio do que o ribeirdo Bananal, constituindo-se no
tributario da porcéo norte que oferece maior aporte de nutrientes e maior risco de assoreamento ao
Lago (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004).

Unidade Hidrografica do Bananal

Essa unidade possui cerca de 130km? e esta localizada, em sua quase totalidade, dentro do Parque
Nacional de Brasilia, 0 que garante uma boa qualidade das &guas do ribeirdo Bananal. O Ribeirdo
desagua no lago Paranod com vazdo média da ordem de 2,4 m3/s. Proximo a esse ponto ainda ha o
desague dos efluentes da estacdo de tratamento de esgotos da Asa Norte. Também sdo registradas
contribuicdes vindas de ocupagdes urbanas nas proximidades do seu curso (Setor Sudoeste,
Rodoferroviaria, SAAN e extremidade da Asa Norte), onde se verifica carga diaria de nitrogénio e
fosfato pouco menor do que a do ribeirdo do Gama, com visivel processo de assoreamento no seu

percurso até a confluéncia com o Lago (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004).

Unidade Hidrogréafica do Riacho Fundo

A sub-bacia do Ribeirdo Riacho Fundo possui uma area de 228,32 km?, a vazdo média do Riacho
Fundo é de cerca de 4,0 m3/s. Essa regido também & influenciada pelos efluentes das estacdes de
tratamento de esgotos da Asa Sul. A sub-bacia do riacho Fundo é a que apresenta a maior densidade
e diversidade de ocupacdo. Nela ocorrem degradacdo dos solos, movimentagdes de terra e forte
urbanizagéo, provocando um aporte substancial de sedimentos ao lago, comprovado pelo grave
assoreamento do brago do lago Paranoa que recebe a contribuicio dessa sub-bacia. E também no
riacho Fundo que se observam as cargas mais expressivas de nutrientes, nitrogénio organico e

demanda bioquimica de oxigénio (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004).

Unidade Hidrografica do Gama

O Ribeirdo do Gama possui uma area de drenagem de aproximadamente 150 km?2 e desagua no lago
Paranoa, com vazdo média de 2,9 m3/s. Essa sub-bacia apresenta areas preservadas, com 0S Seus

tributarios, os corregos Roncador, Taquara e Capetinga, atravessando o Jardim Botanico, a Reserva
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Ecoldgica do IBGE e a Fazenda Experimental da UnB, respectivamente. A segunda area é mais
ocupada, com os corregos Mato Seco e Cedro drenando o Nucleo Rural VVargem Bonita, areas rurais
e 0 Setor de Mansdes Park Way. Em consequéncia das ocupaces, as aguas do ribeirdo do Gama
apresentam teores de fosfato e nitrogénio maiores do que o corrego Cabeca de Veado, bem como

niveis mais significativos de assoreamento (Ferrante et al., 2002; Pires, 2004).

Unidade Hidrografica do lago Paranod

A Unidade Hidrografica do Lago Paranoa, com éarea de 282,60 km? além de contar com as
contribuicbes dos afluentes principais, recebe aguas da drenagem pluvial urbana. Recebe, também,
a contribuigéo de corpos d’agua de menor porte, como os corregos Taquari, Cachoeirinha e Cabega
do Veado. Nesses trés corregos, existem pequenas captaces de agua da Caesb, para abastecimento
publico. A sub-bacia do Corrego Cabeca de Veado esta localizada em area com baixa ocupacao
demografica, com suas nascentes protegidas na Estacdo Ecoldgica do Jardim Boténico, por onde
corre, N0 seu maior percurso, para o Lago. As aguas desse contribuinte sdo de excelente qualidade,
desprovidas de grandes concentracGes de nutrientes, levando pouca contribuicdo em termos de
nitrogénio e fosfato para a porcéo sul do Lago, com niveis reduzidos de assoreamento (Ferrante et
al., 2002; Pires, 2004).

Complementando as informacGes sobre a qualidade da agua do Paranoa, Starling et al. (2003)
realizaram uma analise da evolucdo do estado trofico do lago Paranoa desse sua construcdo até
2003, baseados em dados fisicos e quimicos e biol6gicos, e concluiram que o reservatério passou
por uma nitida fase de eutrofizacdo (de 1970 a 1992), uma fase de recuperacdo a partir da
implantacdo de novas estacGes de tratamento de esgotos (1993 a 1996), e iniciando uma fase de
oligotrofizacdo a partir de 1996, que se completou no final de 1998, apds alteracdes na operacédo do
reservatorio. Entretanto, devido as caracteristicas morfologicas do lago, a grande parte do
reservatorio apresenta boas condi¢fes, mas os bragos, especialmente o do Riacho Fundo, onde se

encontra o estacdo de amostragem A, tem ainda grande possibilidade de se tornar eutrofico.

4.2.2. Lago Descoberto

O lago Descoberto esta situado entre o estado de Goias e o Distrito Federal e faz parte da bacia do
rio Descoberto. Na regido norte dessa bacia encontra-se a barragem do Descoberto que forma o
principal reservatdrio de abastecimento publico de agua do DF, responsavel pela produgéo de cerca
de 50% de toda a agua tratada do Distrito Federal (Caesb, 2013).
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A barragem do rio Descoberto foi inaugurada em 1974 e deu origem a um lago de 17 km? de
extensdo, com capacidade de armazenar 102,3 hm?3 de agua. A barragem se localiza as margens da

BR-070, marcando a divisa do DF com Goias (Figura 4.4).

AM

A5M
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A10M

=
AW asup

Figura 4.4: Esquema representativo da localizagdo do lago Descoberto e das estagdes
de monitoramento

Ap0ds, a inauguracdo da barragem, as tendéncias de uso e ocupac¢éo do solo na regido ja indicavam a
necessidade de estabelecer mecanismos de controle do processo de degradacdo ambiental
(GDF/MMA, 2009). Atualmente na bacia ha predominancia de areas ocupadas pela agricultura e
com trechos pequenos ocupados por pivés de irrigacdo. Além disso, destaca-se a presenca de
reflorestamento em cerca de 4% do territorio da bacia e as areas urbanizadas e de condominios /

chécaras ocupam mais de um quarto da area total da bacia (Adasa, 2012).

57



De acordo com a Figura 4.3, averigua-se que 0s problemas encontrados tanto na bacia do
Descoberto, quanto do Paranod, estdo intimamente ligados a ocupacdo intensiva, diversificada e

desordenada do solo, causados pelo parcelamento do territorio, assentamentos, condominios,

invasoes, atividades agricolas, pecuéria e extrativismo mineral (Silva, 2009; Adasa, 2012).

Legenda:
Categorias Compostas
W Outras coberturas e usos + Usos diversificados Areas com Mais de 50% de Ocupagdo pelos Estabelecimentos Agropecuarios
| Lavouras + Sistemas agroflorestais Categarias Simplas
[ Lavouras + Dutras coberuras e usos Lavouras
[ Lavouras + Pastagens Lavouras 1emporarias
Lawauras + Matas efou florestas [ Lavouras permanentes

M Fastagens
M Pastagens naturais
B Fastagens plantacas

mr " i W Matas efou florestas
astagens + Matas e/ou florestas
0 / M Florestas Plantadas

Matas efou florestas + Sistemas agroflorestais M Matas efou florestas naturais
| Matas ejou florestas + Outras coberturas e usos M Sistemas agroflorestais
[ Matas ejou flarestas + Lavouras W Outras coberturas e usos

Pastagens + Sistemas agroflarestais
[ Pastagens + Outras coberturas e usas
Pastagens + Lavauras

I Matas e/ou florestas + Pastagens
Sistemas agroflorestais + usos diversificados
B Usas diversificados
Areas antripicas ndn Agricolas
B irea urbanizada
Areas com Predominio de Vegetagdn
[ Area entre S0% e 25% de ocupacdo por estabelecimentos A0ropecuArios
W irea entre 25% e 10% de ocupagdo por estabelecimentos agropecuarios
M Area com menos de 10% de ocupagdo por estabelecimentos agropecudrios
Agua
B Uso de corpo d'agua costeiro para pesca, aquicultura, lazer e turismo

Figura 4.3: Esquema representativo da distribuicdo das classes de uso e cobertura do solo no
Distrito Federal (Fonte: Sistema de observacao e monitoramento da agricultura no Brasil —
Emprapa, 2014).
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Segundo o relatério anual de qualidade da Caesb (Caesb, 2011), a qualidade da agua do lago
Descoberto é considerada boa. Essa avaliagdo é feita por meio do IQA — indice de Qualidade da
Agua baseado em parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos, composto por oito pardmetros, de
acordo com a metodoligia desenvolvida pela Cetesb (Companhia de Saneamento de Sao Paulo):
cor, turbidez, amoénia, ferro, cloreto, pH, DQO e coliformes totais. O IQA €é calculado pelo
produtdrio ponderado das qualidades de &gua correspondentes as varidveis que integram o indice. A

seguinte férmula é utilizada:

n

IQA=]] q*
i=1
onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;
qgi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagao de qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou medida e,
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade, sendo que:

1
D ow, =1
i=1

em que:

n: nimero de variaveis que entram no célculo do 1QA.

Os resultados de qualidade da agua obtidos com o IQA sdo classificados em: “Otima” ( 91 — 100);
“Muito boa” (80 — 90); “Boa” (52 — 79); “Aceitavel” (37 — 51); “Impropria para tratamento
convencional” (20 — 36) ou “Impropria” (0 — 19). Embora a Caesb faca o monitoramento
limnoldgico sistematico do reservatério, inclusive do fitoplancton, ndo foram encontrados estudos

das relacGes entre essa comunidade e as varidveis ambientais desse ambiente.

Devido as diferengas de uso e ocupacdo do solo nas bacias dos lagos Paranod e Descoberto e a
importancia desses corpos d’agua para a populacdo do Distrito Federal, esses ambientes foram
escolhidos para avaliar a aplicabilidade dos indices de integridade biotica do fitoplancton. Além
disso, as alteragdes na qualidade da 4gua observada no Paranoa ao longo do tempo e a existéncia de

um programa de monitoramento bem estabelecido contribuiram para essa escolha.

59



4.3. Pesquisa Bibliografica e Levantamento dos Indices de Integridade Bi6tica do

Fitoplancton

Na primeira etapa do trabalho, procedeu-se a pesquisa bibliografica com intuito de identificar e

analisar os indices de integridade biotica do fitoplancton descritos na literatura. A pesquisa foi

realizada em periddicos especializados (Quadro 4.1), sites e banco de teses.

Quadro 4.1: Lista dos periodicos pesquisados para selecdo dos indices de integridade bidtica

Periédico Pesquisado

Periddico Pesquisado

Advances in Water Resources
African Journal of Ecology

American Journal of Environmental
Sciences

Applied Ecology and Environmental Research
Aquatic Ecosystem Health and Management

Australian Journal Of Basic And Applied
Science

Australian Journal Of Water Resources

Brazilian Journal Of Aquatic Science And
Technology

Canadian Water Resources Journal
Clean Water Report

Eco-Engeineering

Ecologia Aplicada

Ecological Indicators

Ecological Management And Restoration
Ecological Research

Ecosystems

Environment International

Hydrobiological Journal

Hydrobiology

Journal of Applied Ecology
Journal of Environment Monitoring
Journal of Environment Protection
Liminology and Oceanography

Limnologica — Ecology and Management of
Island Water

Limnological Review

Limnology

Oecologica

Science of the Total Environment
Water

Water and Environmental Journal
Water Quality index

Water Research

Water Resources Management
Water Resources Research

Water Science and Technology

Essa pesquisa foi realizada utilizando-se dos mecanismos de buscas disponiveis nos enderecos

virtuais das publicagbes, com o uso de palavras-chaves ou termos relacionados ao contetdo

buscado, sendo eles: fitoplancton, indices de integridade bidtica, qualidade da agua, indices



fitoplanctonicos, indices bidticos, indices de integridade, indices ecoldgicos, indices multimétricos,

indicadores ecoldgicos. Os mesmos termos foram buscados também em lingua inglesa.

Com a pesquisa bibliografica, foram encontrados onze indices multimétricos, com diferentes
abordagens de desenvolvimento, e que utilizam o fitoplancton como principal indicador. No item
4.5, encontra-se descricdo dos indices encontrados e dos que foram selecionados para o

desenvolvimento desse estudo.

4.4. OBTENGCAO DOS DADOS DO MONITORAMENTO DOS LAGOS PARANOA E DESCOBERTO

A segunda etapa incluiu o levantamento dos dados de monitoramento de qualidade da agua dos
lagos Paranoa e Descoberto e a organizacdo desses em um banco de dados. Os dados utilizados
nessa avaliacdo foram oriundos do programa de monitoramento da Caesb — Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal, realizado desde 1976 até 2011. Os dados de parametros
fisicos e quimicos e biologicos produzidos pela Caesb utilizados para aplicacdo de indices de

integridade bidtica do fitoplancton estéo listados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Relacao dos parametros fisicos e quimicos e bioldgicos avaliados pelo programa de
monitoramento da Caesb nos lagos Paranoa e Descoberto e utilizados para calculo dos indices de
integridade bidtica do fitoplancton.

Analise Método Referéncia
Temperatura da agua Sonda multiparamétrica**
Oxigénio dissolvido (OD) Sonda multiparamétrica**
pH Sonda multiparamétrica**
Fasforo total Espectrofotométrico** APHA (2005) **
Fitoplancton (contagem e Microscépio invertido* Utermohl (1958)* e
biomassa) Hillebrand et al. (1999)**
Clorofila a Espectrofotométrico** (APHA, 2005) **

Fonte: *De acordo com Caesb (2012) e ** de acordo com Batista (2010).

Na construcdo do banco de dados, os valores foram utilizados conforme fornecidos pela Caesb, ndo
sendo realizada nenhuma interpolacdo para cobrir dados faltantes. Também nédo foram retiradas de
dados extremos (minimos ou méaximos). No Apéndice A estdo os resultados da aplicagdo de
estatistica descritiva aos dados bidticos e abioticos, por meio do célculo da média aritmética, como

medida de tendéncia central, e desvio-padrdo, como medidas de dispersdo. A andlise estatistica
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possibilitou a avaliacdo das frequéncias de falhas nas analises nos periodos avaliados, bem como

atender aos calculos de algumas métricas selecionadas.

4.4.1. Banco de dados das variaveis bioldgicas e fisico-quimicas

Os dados do fitoplancton do Paranod, referentes aos anos de 1976 a 2004, foram entregues em
formulérios que foram digitalizados antes da insercdo no banco de dados eletronico (Anexo 1). Os
resultados das contagens do fitoplancton foram fornecidos em individuos por litro (Ind/L) e
biovolume (mg/L). Para adequagdo as metricas dos indices selecionados em que se utilizava a
quantificacdo do fitoplancton em células por litro (cel/L), foi feita a conversdo das unidades. No
caso de auséncia de dados para a estimativa de biomassa por meio do calculo do biovolume (mg/L),

estes foram buscados na literatura.

A densidade do fitoplancton é usualmente dada pela quantificacdo do numero de células ou
individuos por volume com emprego de cdmaras de contagem. Para a contagem de organismos
coloniais utiliza-se o critério da contagem por conjuntos ou clump counting (Branco, 1986). Assim,
para as espécies coloniais, onde cada colénia é contada como um individuo, esse nimero é
multiplicado pela quantidade média de células por col6nia e o resultado expresso em células por
litro (cel/L).

A metodologia empregada para obten¢do da biomassa em mg/L foi a mesma utilizada pela Caesb
(calculada a partir do biovolume obtido com o método de modelos geométricos de Hillebrand et al.
(1999)). Assim, tanto para o célculo da biomassa quanto para a adequacdo dos resultados para
estimativa do numero de células por litro, utilizaram-se 0os mesmos valores de volume celular e

quantidades de celulas por col6nia estimados nas analises realizadas pela Caesb (Caesb, 2012).

Quando esses valores ndo estavam disponiveis, utilizaram-se os calculados por Batista (2010) em
seu trabalho realizado sobre o fitoplancton do lago Paranoa. Por dltimo, quando ndo havia
informagdo em nenhuma das duas fontes, o biovolume foi calculado, de acordo com método de
modelos geomeétricos, a partir de dados de volume celular encontrados na revisao bibliografica
referente a taxonomia das espécies (Anagnostidis e Komarek, 1988; Komarek e Anagnostidis, 1989,
1999 e 2005; Sant’anna ¢ Azevedo, 1989 e 2000; Fott et al., 1983; Bicudo e Menezes, 2006). O
namero médio de células por colénia também foi pesquisado na revisdo bibliografica quando nédo

havia informac&o nos dados historicos da Caesb.
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No Apéndice B, estdo descritos os géneros e/ou espécies identificados no programa de
monitoramento da Caesb (registrados com a mesma nomenclatura que aparece nos formularios de
analise), a classificacdo (filo ou classe), a forma (unicelular, colonial ou filamentosa), nimero de
células por col6nia e o volume celular utilizado para célculo da biomassa e as fontes pesquisadas

para complementacdo dos dados.

Os dados referentes aos anos de 2005 a 2011 ja se encontravam em planilhas eletrénicas no banco
de dados da Caesh, apresentando valores de contagem do fitoplancton em individuos por litro
(Ind./L) e biomassa (mg/L). Porém, para alguns géneros e espécies ndo foram informados dados de
volume celular, assim, os valores de biomassa foram complementados conforme o procedimento

relatado anteriormente.

Os dados fisicos e quimicos foram entregues em planilhas eletrdnicas, e corresponderam ao mesmo
periodo dos dados fitoplancténicos. Para esses dados ndo foram necessarias adaptacdes, uma vez

que as metodologias de andlise sdo compativeis com as utilizadas nos indices testados.

4.4.2. Anélises Estatisticas

Tanto para os dados quimicos (fosforo total), quanto para os relativos ao fitoplancton (densidades,
biomassa e clorofila a), aplicaram-se técnicas de estatistica descritiva, por meio do célculo da média
aritmética, como medida de tendéncia central, e desvio-padrdo, como medidas de dispersdo
(Apéndice A). Essa etapa foi necessaria para o calculo das métricas, onde se utilizou valores médios

das variaveis requisitadas.

Esses célculos abrangeram todo o conjunto de dados obtidos para cada estacdo e profundidade de
monitoramento, seguindo a mesma divisdo de tempo proposta para aplicacdo dos indices no
Paranoa (1976 a 1998 e 1999 a 2011) e com todos os dados do Descoberto (2004 a 2011). Para

facilitar os célculos, foram utilizadas planilhas eletronicas (Excel).
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4.5. SELECAO DOS INDICES DE INTEGRIDADE BI1OTICOS

A terceira etapa do trabalho constituiu-se da sele¢do dos indices que foram aplicados nas areas de
estudo. Essa selecdo foi baseada nos levantamentos feitos na pesquisa bibliografica e na analise dos
dados de monitoramento disponiveis (Figura 4.5).

Revisao
bibliografica para 5 Construcédo do banco
levantamento dos de dados
indices |
v
. 5 Selecéo das 5 Indices
Analise dos dados métricas selecionados

Figura 4.5: Fluxograma do processo de escolha dos indices de integridade biotica do
fitoplancton para aplicacdo nas areas de estudo

Apos a analise e a compilacdo dos dados em um banco de dados verificaram-se as métricas dos
indices encontrados na revisao bibliografica que poderiam ser calculadas a partir dos dados obtidos.

Assim, selecionaram-se os indices de integridade biética do fitoplancton que foram testados.

Dessa forma, com base nos dados disponiveis e necessarios para o célculo de cada métrica
componente dos 11 indices encontrados no levantamento bibliografico, foram selecionados os
seguintes indices de integridade bidtica do fitoplancton para aplicacdo: P-IBI-G - German
Phytoplankton Index of Biotic Integrity (Wu et al., 2012); P-IBI-I - Phytoplankton Index of Biotic
Integrity for Iraq (Maulood et al., 2011); Integrated Phytoplankton Index - IPI (Spatharis e Tsirtsis,
2010); PSI — Phyto-See-Index (Mischke et al., 2008) e indice Q — Assemblage Index (Padisék et al.,
2006).

Nessa fase também foi feita a avaliacdo da pertinéncia da aplicacdo dos indices de integridade
biotica do fitoplancton selecionados. Para cada indice foi feita uma breve descricdo dos ambientes
estudados e descricdo da metodologia apresentada em cada artigo como forma de se conhecer como
os dados foram obtidos e trabalhados para a geracdo dos respectivos indices bidticos do

fitoplancton.
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4.5.1. P-IBI-G - German Phytoplankton Index of Biotic Integrity (Wu et al., 2012)

Para o desenvolvimento desse indice, 71 coletas iniciais foram realizadas em trés réplicas na
subsuperficie em um rio de planicie da Alemanha e seus tributarios. O volume total de &gua
coletado (10L) foi filtrado em rede de plancton de 20pm e os organismos retidos foram transferidos
para frascos de vidros e fixados com solucdo Lugol 5%. A identificacdo das espécies do
fitoplancton das amostras foi feita a partir de um volume de 0,1 mL utilizando-se 0 aumento de
1000x para identificacdo das espécies de Bacillariophyceae e 0 aumento de 400x para 0s outros
grupos do fitoplancton. O fitoplancton foi identificado ao menor nivel taxondmico possivel e as
densidades foram expressas em cel/L. A biomassa algal foi estimada pela concentracdo de clorofila
a e pelo biovolume, calculado pela forma geométrica mais proxima, considerando o peso especifico
de 1.00 g cm ™, conforme Hillebrand et al.(1999).

Algumas variaveis fisico-quimicas (pH, OD, condutividade e temperatura da agua) foram
analisadas in situ utilizando-se sonda multiparametros, enquanto outras como NH4-N (aménia), CI°
(cloro), Si (silica), NOs-N (nitrato), NO,-N (nitrito), PO4>(ortofosfato), SO4* (sulfato), Pt (fésforo
total), solidos suspensos e clorofila a foram analisados em laboratério de acordo com métodos da

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”.

Foram selecionadas incialmente 36 métricas, incluindo as relacionadas com a comunidade, forma
de crescimento e indices de diversidade do fitoplancton. As métricas do indice foram escolhidas a
partir de analises de correlacdo de Spearman entre estas e diversas variaveis ambientais, tais como:
amonia, cloreto, profundidade do trecho, condutividade, nitrogénio inorganico, oxigénio dissolvido,
silica dissolvida, ortofosfato, fosforo total, pH, sulfato, nitrato, nitrito, sélidos em suspenséo e
temperatura. Selecionaram-se as meétricas que tiveram alta correlacdo com pelo menos duas
varidveis ambientais, e dessas, verificou-se a significancia estatistica de cada correlacdo entre as
métricas e as variaveis. As métricas com maior relacdo com as variaveis foram escolhidas para

compor o indice.

Os resultados produzidos no teste com as 51 amostras para validagdo foram comparados com 0s
obtidos no desenvolvimento do indice, e apesar de a correlacdo com as varidveis ambientais ter sido
menor do que com os dados do desenvolvimento do indice, ainda foram consideradas suficientes

para validar as métricas e o P-IBI-G. Apds a validacdo do indice, as métricas escolhidas para

65



compor o indice P-IBI-G foram clorofila a, indice de cianobactérias, riqueza de espécies,
diversidade de Margalef, diversidade de Menhinick e indice de saprobidade.

Os calculos de cada métrica foram realizados da seguinte forma:
e M1. Clorofila a — utilizados no célculo valores médios, expressos em mg/L.

eM2. indice de cianobactérias — abundancia relativa dos valores médios de biomassa de

cianobactérias em relacéo & biomassa total do fitoplancton;

«M3. indice de Diversidade de Margalef (Equacéo 4.1):

(5-1)

Dypg = —
MiT TN (4.1)

Onde: D = diversidade; S = nimero total de espécies encontradas; N = namero total de individuos

na amostra.

A métrica indice de diversidade, que é calculada pela razdo entre o nimero total de espécies
encontradas e o numero total de individuos na amostra, foi calculada nesse estudo utilizando-se a
soma de géneros e espécies, uma vez que na maior parte do periodo monitorado pela Caesb nos dois

ambientes testados ndo havia identificacdo até o nivel de espécies.

eM4. indice de Diversidade de Menhinick (Equacéo 4.2):

S

VN (4.2)

-D_-‘u‘n =

Onde: D = diversidade; S = nimero total de espécies encontradas; N = namero total de individuos

na amostra.

Essa metrica foi calculada com as mesmas adaptacGes explicadas na métrica anterior, com a

utilizacdo da soma de géneros e espécies.
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¢M5. Riqueza de espécies - numero total de espécies encontradas. Quando ndo havia identificacao
em nivel de espécies, cada género contado foi considerado uma espécie para o calculo da riqueza.
Casos em que havia alguma diferenciacdo, mesmo ndo chegando a identificar espécies distintas
(ex.: Cryptomonas Grande ou Cryptomonas Pequena), cada uma foi considerada como uma espeécie.
Essa diferenciacdo foi empregada em todos os indices que utilizam a riqueza de espécie como

métrica.

«MB6. indice de Saprobidade — calculada com base nos valores médios de biomassa de diatomaceas

classificadas de acordo com Van Dam et al. (1994) (Apéndice C).

Para o célculo do indice, os autores determinaram que cada métrica selecionada deverd ser
escalonada com notas que expressam a qualidade da agua variando de 1 a 5, de acordo com 0s
requisitos da Diretiva Quadro da Agua da Unido Europeia (DQA) em: 1 (Ruim); 2 (Insatisfatorio);
3 (Moderado); 4 (Bom) e 5 (Excelente), conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Escala de notas das métricas que comp&em o indice P-IBI-G (Wu et al., 2012).

Métricas Excelente (5) Bom (4) Moderado (3) Insatisfatério (2) Ruim (1)
Clorofila a < 3,69 3,69 -9,04 9,04 - 23,53 23,53 -42,30 > 42,30
indice de <1,80 1,8-2,00 2,00 - 2,28 2,28 - 2,64 >2,64

saprobidade
indice de <0,68 0,68 - 1,97 1,997 - 5,70 5,70 - 14,00 >14,00
cianobactérias

Indice de >2,60 2,60-2,21 2,21-1,84 1,84-1,55 <1,55
Margalef

Riqueza de >44 44 - 38 38-33 33-27 <27
espécies

indice de >0,15 0,15-0,09 0,09 - 0,05 0,05 - 0,03 <0,03
Menhinick

Desta forma, o Indice P-IBI-G ¢ calculado pela média aritmética dos valores atribuidos a cada
métrica (Equacéo 4.3):

P-IBI-G = (M1+M2+M3+M4+M5+M6) (4.3)
6

Baseado no sistema de escala das métricas, o valor final do indice pode ser classificado em cinco
escalas: 'Excelente’ (5,0-4,5), 'Bom' (4,5-3,75), "Moderado” (3,75-2,5), 'Insatisfatério’ (2,5-1,25) e
'Ruim'’ (1,25-1,0).
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4.5.2. P-IBI-I - Phytoplankton Index of Biotic Integrity for Iraq (Maulood et al., 2011)

No desenvolvimento desse indice ndo foram utilizados parametros fisicos e quimicos de qualidade
da agua e os dados bioldgicos foram obtidos de amostras coletadas mensalmente, separadas
sazonalmente (inverno e verao), entre os anos de 2005 a 2007, em regibes de areas alagadas do
Iraque. As amostras para analise do fitoplancton foram coletadas com rede de plancton de 20um ¢ a
identificacdo das espécies foi realizada de acordo com Patrick e Reimer (1966) e Mizuno (1971)
(apud Maulood et al., 2011).

As métricas que compdem o indice P-1BI-1 sdo: densidade do fitoplancton; abundancia relativa de
Centrales, Pennales, diatomaceas, cianobactérias, cloroficeas, algas palataveis, algas ndo palataveis,
clorofila a (mg/L) e riqueza de espécies (abundéancia relativa é calculada em relacdo a densidade
total do fitoplancton, medida em células/L*"

*M1. Densidade de fitoplancton — Soma total de células em todas as amostras de cada estacdo de

monitoramento, expressa em células/L3.

eM2. Abundancia relativa de Centrales — Relacdo entre os valores médios de biomassa de

bacilariofitos Centrales e os valores médios de biomassa total do fitoplancton.

eM3. Abundancia Relativa de Pennales - Relacdo entre os valores médios de biomassa de Pennales

e os valores medios de biomassa total do fitoplancton.

eM4. Abundancia relativa de Bacillariophyceae - Relacdo entre os valores médios de biomassa de

bacilariofitos e os valores médios de biomassa total do fitoplancton.

eM5. Abundancia relativa de cianobactérias - Relagcdo entre os valores médios de biomassa de

cianobactérias e os valores médios de biomassa total do fitoplancton.

eM6. Abundancia relativa de cloroficeas - Relacdo entre os valores médios de biomassa de

cloroficeas e os valores médios de biomassa total do fitoplancton.
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eM7. Abundancia relativa de algas palataveis - Relacdo entre os valores médios de biomassa das
algas palataveis e os valores médios de biomassa total do fitoplancton. Para calculo das abundancias

relativas de algas palataveis foi utilizada a classificagdo proposta por Sarnelle et al. (1992).

eM8. Abundéancia relativa de algas ndo palataveis - Relacdo entre os valores médios de biomassa
das algas classificadas como ndo palataveis e os valores médios de biomassa total do fitoplancton.
Para calculo das abundancias relativas de algas ndo palataveis foi utilizada a classificacdo proposta
por Sarnelle et al. (1992) (Apéndice C — Quadro C.1).

*M9. Concentracéo de clorofila a — utilizados no calculo valores médios, expressos em mg/L.

eM10. indice de Riqueza de Espécies - quantidade total de espécies/géneros encontradas na

amostra, conforme descrito anteriormente.

No desenvolvimento desse indice, os dados brutos foram convertidos em pontuacdes das métricas
utilizando uma escala de limiar entre 1, 3 e 5. A determinacdo desses limites (condi¢Oes de
referéncia, médias ou ruins) foi realizada com base nos dados historicos das areas de estudo e em
julgamento profissional. Assim, um limiar de 5 foi atribuido as métricas quando esta apresentava
valores iguais ou proximos a condicdo de referéncia; 3 foi aplicado aquelas préximas das condicdes

médias e 1 as piores condigdes (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Critério de Notas das métricas que compde o P — IBI-I
Critério de Notas

Métricas 1 3 5
Densidade do >4000 4000 - 2000 2000 - 1000
fitoplancton
AR de Centrales > 35% 35-25% < 20%
AR de Pennales 30% 30 - 40% 40 - 95%
AR de <30% 30 - 60% >60%
Bacillariophyceae
AR de cloroficeas <5% 5-18% >18%
AR de >30% 30 - 20% <20%
cianobactérias
AR de algas <60% 60 - 80% > 80%
palataveis
AR de algas nédo >20% 20 - 15% <15%
palataveis
Clorofila a >5 5-3 <3
Riqueza de espécies <30 30-70 >70

AR = Abundancia Relativa
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O valor final do indice é dado pela soma de todas as notas atribuidas as 10 métricas que o
compdem. Porém, para a classificacdo final torna-se necessario o agrupamento das notas em cinco
categorias, As categorias podem variar de excelente a ruim de acordo com as faixas de valores

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Valores das métricas e interpretacdo das notas do P — I1BI-I

Valores das Métricas Condicao do Ecossistema
46 - 50 Excelente
38-44 Bom
28 - 36 Moderado
18- 26 Insatisfatoria
10-16 Ruim

4.5.3. IPI - Integrated Phytoplankton Index (Spatharis e Tsirtsis, 2010)

O indice foi desenvolvido com dados de amostras coletadas em 6 areas costeiras do Mar Egeu
durante um ano, num total de 816 amostras coletadas de 6 areas (42 locais de coleta). A contagem
de fitoplancton foi realizada conforme Utermohl (1958) e a clorofila a foi medida de acordo com
Parsons et al. (1984).

As métricas que compdem o indice sdo: clorofila a, equitabilidade de espécies e indice de

diversidade.

eM1. Clorofila a - mg/L - valores utilizados no calculo expressos em mg/L.

eM2. indice de Menhinick (Equacio 4.4):

—
b

Dyn = ——
M '\/F (44)

Onde: S = numero de espécies na amostra; N = numero de individuo numa populacdo ou
comunidade.

A métrica indice de diversidade, da mesma forma que o indice P-1BI-G, foi calculado pela razéo
entre 0 nimero total de espécies encontradas e o nimero total de individuos na amostra utilizando-
se a soma de géneros e espécies, uma vez que na maior parte do periodo monitorado pela Caesb nos

dois ambientes testados ndo havia identificacdo até o nivel de espécies.
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eM3. Equitabilidade de espécies (Equacdo 4.5):

) 5 (4.5)

Onde:
S = namero de espécies na amostra
H' = indice de diversidade de Shannon (Equacéo 4.6)

Para o calculo do indice de diversidade de Shannon utiliza-se a equagéo 4.6:

LY
- Iy In;
H=-3 oxInz
=1 (4.6)

;)inE%Umero de individuos de determinada espécie i numa amostra de uma populacéo

n = ndmero de individuos em uma amostra de uma populacao

Para o célculo da equitabilidade de espécies, foram utilizadas as classes mais representativas, isto &,
aquelas com maior abundancia em relacdo ao total da contagem de individuos, sendo elas:
Cyanophyceae, Chlorophyceae e Bacillariophyceae (Apéndice C). Essa estratégia foi utilizada
porque a grande quantidade de dados com a qual se trabalhou e as falhas na identificacdo de

espécies ndo possibilitariam o calculo dessa métrica para cada uma das espécies encontradas,

Como mencionado anteriormente, todas as métricas tém peso igual no calculo do indice e sdo

pontuadas para atribui¢do das cinco categorias de acordo com o critério apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Critério de Notas das métricas que compde o IPI

Métrica Excelente (5) Bom (4) Moderado (3) Insatisfatorio (2) Ruim (1)
Clorofila a <0,10 00,10 - 0,40 0,40 - 0,60 0,60 - 2,21 >2,21
indice de 0,19-0,15 00,15-0,09 0,09 - 0,05 0,05-0,03 0,03-0,01
Menhinick
Equitabilidade 0,96 - 0,77 00,77 - 0,46 0,46 - 0,30 0,30-0,21 0,21 - 0,09
de espécies

4.5.4. PSI — Phyto-See-Index (Mischke et al., 2008)

O indice (PSI) inclui o inventario de espécies, bem como os estados de referéncia de estados

tréficos definidos na Alemanha para a classificacdo trofica de lagos. As métricas que o compdem
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estdo relacionadas a biomassa total (M1), classes algais (M2) e espécies indicadoras de estado
tréfico (M3), e foram calculadas como descrito a seguir:

eM1 — Biomassa total: média aritmética do volume total de fitoplancton coletado das zonas eufotica
ou epilimnio mm®/L (Y1) + concentracdo média de clorofila a (Y2)+ valor maximo de clorofila a,

caso haja variacGes maiores que 25% (Y3).

Devem-se calcular os parametros dessa métrica (Y1, Y2 e Y3) de acordo com a funcédo para o tipo
de lago. O tipo do lago é definido de acordo com caracteristicas morfoldgicas, e deve seguir 0s
seguintes passos: 1- alocar o lago em ecorregides definidas (lagos de planicies, pré-alpinos, ou
alpinos); 2- definir o volume do lago; 3- definir o tamanho do lago; 4- calcular a razdo entre volume
e area do lago; 5- verificar o tipo de estratificacdo térmica do lago (polimitico ou estratificado); 6-

verificar a profundidade do lago para subdivisdo dos muito rasos.

No caso dos lagos Paranoa e Descoberto, apos a defini¢do da tipologia segundo esses cinco passos,

foram utilizadas as seguintes funcdes:

=>Fitoplancton Total (Y1) (Equacdo 4.7):

Y1 =1,403 * Ln (x)-0,0152 (4.7)
Onde x ¢ o valor do biovolume total de fitoplancton.

Para esse parametro, a escala de classificacdo é: Excelente — Bom = 2,95; Bom — Moderado = 6,0;
Moderado - Pobre = 12,2; Pobre — Ruim = 25,1.

=>Clorofila a (Y2) (Equagéo 4.8):
Y2 =1,6271* Ln (x)-2,1865 (4.8)
Onde x ¢ o valor da media de clorofila a no periodo analisado.

Para esse parametro, a escala de classificacdo é: Excelente — Bom = 9,7; Bom — Moderado = 17,8;
Moderado - Pobre = 32,9; Pobre — Ruim = 61,0.
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=>Clorofila a Méxima (Y3) (Equacdo 4.6): parametro calculado caso haja valores maiores que
125% do valor médio de clorofila a (Equacéo 4.9).

Y3=1,5378 * Ln () - 2,8645 (4.9)

Onde x é o valor maximo de clorofila encontrado.

Para esse parametro, a escala de classificacdo é: Excelente — Bom = 17; Bom — Moderado = 33;
Moderado - Pobre = 63; Pobre — Ruim = 120.

Em qualquer dos trés parametros, caso os resultados obtidos sejam menores que 0,5 deverdo ser

reajustados para 0,5. Se os resultados forem maiores que 5,5 serdo reajustados para 5,5.

e M2 - Classes algais: a métrica varia de acordo com o tipo de lago (espécies dominantes), e é

calculada pelo biovolume de cianobactérias, cloréfitas e/ou dinofitas e criptofitas;

=>»Meédia de biovolume da classe algal considerada indicadora de cada tipo de lago (y) (Equacédo

4.10). No caso dos lagos Paranoa e Descoberto, foram consideradas as cianobactérias.

y = 1,453 * Ln (x) +0,8916 (4.10)

Onde x é o valor do biovolume médio de cianobactérias.

Para essa métrica, a escala de classificacdo é: Excelente — Bom = 1,5; Bom — Moderado = 3,0;
Moderado - Pobre = 6,0; Pobre — Ruim = 12,0.

Os resultados obtidos menores que 0,5 serdo reajustados para 0,5 e 0s resultados maiores que 5,5
serdo reajustados para 5,5 para calculo do PSI.

eM3 - PTSI (Phytoplankton-Taxa-Seen-Index): a lista elaborada contendo as espécies indicadoras é
utilizada para classificar o estado tréfico do lago baseado na composicao das espécies encontradas
(indicador taxonémico). O PTSI é aplicado por comparacédo entre o valor do indice e estado tréfico

pré-definido para o lago em estudo.
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Para célculo do PTSI, deve-se inicialmente verificar o taxon indicador apropriado, que é definido
pelo tipo de lago ja identificado no passo anterior. No caso dos lagos Paranoa e Descoberto, 0 tdxon

indicador sdo as cianobactérias.

Apos essa identificacdo, devem-se verificar os fatores de peso e os valores de corte para cada estado
tréfico. No caso do lago Parano4, os valores usados foram os seguintes:

01976 - 1998 = Cylindrospermopsis >> Categoria de abundancia = 8; TAW (valor de estado
trofico) = 4,97; Fator = 1.

¢1999 - 2011 = Aphanocapsa >> Categoria de abundancia = 8; TAW (valor de estado trofico) =
1,34; Fator = 1.

Para o lago Descoberto:
¢ 2004 - 2011 = Aphanocapsa >> Categoria de abundancia = 8; TAW (valor de estado tréfico) =
1,34; Fator = 1.

Utiliza-se a Equacéo 4.8 para calculo dessa métrica:

PTSI = ) (categoria de abundéncia i * TAWi * fator de correg@o i) (4.11)

> (categoria de abundancia i * fator de corregdo i)

Finalmente o célculo do resultado do indice Phyto-See-Index (PSI) leva consideracdo o fato de que
cada métrica tem seu fator de peso e o resultado final estd classificado em cinco categorias,
variando de ruim a excelente. O PSI é calculado de acordo com os seguintes passos (Equacéo 4.9):

a) Multiplicar todos os indices calculados pelos fatores de peso, que séo especificos e tabelados para
cada tipo de lago e métrica, nos ambientes desse estudo os fatores sdo F1 =4; F2=1e F3 =2,

b) Somar todos os resultados (numerador da equacao), e;

c¢) Dividir pela soma de todos os fatores de peso aplicados (denominador da equagéo);

PSI = (M1*F1) + (M2*F2) + (M3 * F3) (4.12)
7

d) Converter o PSI para a classe de estado ecoldgico (Tabela 4.7).
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Tabela 4.7: Valores e classificacdo do PSI

Valor de PSI Classe
05-15 1 (excelente)
151-25 2 (bom)
251-35 3 (moderado)
3,51-45 4 (inferior)
451-55 5 (ruim)

4.5.5. Indice Q — Assemblage Index (Padiséak et al., 2006).

O indice foi desenvolvido utilizando dados mensais de monitoramento de oito lagos rasos da
Hungria, com dados relativos a periodos que variaram de 6 meses a 2 anos. Porém, os autores
recomendam que no caso de lagos em regifes temperadas uma amostra € suficiente, desde que seja
realizada no verdo (periodo de maior crescimento algal). As amostras foram preservadas em solugédo
Lugol e a contagem do fitoplancton realizada em cdmara de Utermohl em microscopio invertido. O
picoplancton foi contado seguindo padronizacdo de Padisék et al. (1999). A estimativa de biomassa
foi realizada através da multiplicacdo da densidade pelo volume (calculado pela forma geométrica),
supondo a densidade especifica do fitoplancton de 1,00g/cm3. As espécies foram classificadas em
cédons e somadas em grupos funcionais de acordo com Reynolds et al.(2002) e Padisék et al.
(2003).

O fator F € um valor presente no célculo do indice, que estabelece um peso para cada grupo
funcional, e é determinado de acordo com cada tipologia do lago observado. Esse fator é tabelado e
foi definido com base em conhecimento prévio das caracteristicas dos lagos utilizados no
desenvolvimento do indice (dados de monitoramento e conhecimento de especialistas). No caso dos
lagos Paranoa e Descoberto foi escolhido o lago tipo 3 (trés) para determinacao do fator F, que é um
lago alcalino, perene, com profundidades entre 1 e 3 metros, area de superficie entre 10 e 100km?
(Tabela 4.8).

O indice Q é calculado pela seguinte equacio (4.13):

n
Q =X piF, onde: (4.13)

=1
Pi = biomassa do grupo funcional i / biomassa total da amostra

F = fator estabelecido para cada grupo funcional de acordo com cada tipo de lago
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Tabela 4.8: Valores do Fator F para o lago tipo 3

Grupo Fator Grupo Fator

Funcional F Funcional F
A 5 P 5
C 4 S1 0
D 4 SN 0
E 2 T 5
F 3 B
J 2 \ 0
K 5 w1 3
LO 3 w2 3
LM 0 X1 3
M 0 X2 4
MP 5 X3 4
N 2 Y 3
NA

O valor do indice (Q) resultante da equacdo varia entre 0 e 5, em cinco grades, de acordo com

DQA: 0-1: ruim; 1 -2: insatisfatorio; 2 -3: moderado; 3 — 4: bom e 4 — 5: excelente.

4.6. APLICAGAO DOS INDICES DE INTEGRIDADE BIOTICA DO FITOPLANCTON

4.6.1. Abordagens utilizadas para aplicacdo dos indices de integridade bidtica do fitoplancton nos
lagos Paranoa e Descoberto

Nessa etapa realizou-se a aplicacdo dos indices selecionados utilizando os dados do monitoramento
limnoldgico mensal realizado pela Caesb em cinco estacdes no lago Paranoa e uma estacdo no lago
Descoberto. No Paranoa, para cada estacdo de monitoramento a aplicacdo dos indices se deu em
duas etapas. Primeiramente, utilizaram-se os dados obtidos desde o inicio do monitoramento até o
inicio da operacdo das novas estacOes de tratamento de esgotos e o deplecionamento do lago,
correspondente ao periodo de 1976 a 1998. E depois, em um segundo periodo, posterior a
otimizacdo dos processos de tratamento e alteracdo da operacdo lago Paranod, no periodo de 1999 a
2011. No Descoberto, a aplicagdo dos indices foi realizada com dados da estacdo de amostragem
mais profunda, com coletas em diferentes profundidades da coluna d’agua, correspondentes ao
periodo de 2004 a 2010.
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Na aplicacdo de todos os indices, foram utilizados valores médios, sem analise de diferencas entre
periodos climatoldgicos, e sem cobertura de falhas ou retirada de dados extremos, conforme

explicado anteriormente.

Lago Paranoa

No lago Paranod, o monitoramento das variaveis de qualidade da agua € feito pela Caesb em cinco
estacOes de amostragem (Figura 4.6). Em quatro delas (A, B, D e E) as coletas sdo realizadas a 1
metro de profundidade. Na estacdo C, a coleta é feita em toda a coluna d’ 4gua (na superficie, 1, 10,
15 e 20 metros de profundidade e a 1 metro do fundo) (Tabela 4.9).

D1M

E1M

C1ME cim Cc10M

C20M C15M
CSUP

A1M

B1M

Figura 4.6: Esquema representativo da localizacdo das estacdes de amostragem do lago
Paranoa

Para referéncia aos dados e apresentacdo dos resultados foi adotada a seguinte nomenclatura para as
estacOes de amostragem: A1M; B1M; CSUP; C1M; C10M; C15M; C20M; C1MF; D1M; E1IM
(Tabela 4.9).
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Tabela 4.9: Descricdo das estacdes de amostragem do monitoramento realizado pela Caesb no lago

Paranoa.
Estacbes Referéncia Coordenadas Geogréficas Profundidade Estacbes
da coleta (Nomenclatura)
Sul W Gr.
A Prox. Trem do 15°49’ 41,8” 47°53'09,5” 1 metro A1lM
Lago/Posto Shell
B Parque da QL 14 15°50'14.6 47°51'31,3” 1 metro B1M
(ultraleve)
C Area central 15°47°30.9 47°4800,8” Superficie CSuP
1 metro C1iM
10 metros Cliom
15 metros C15M
20 metros C20M
1 metro do C1MF
fundo
D Entrada do 15°44°02.8 47°50'50,0” 1 metro Di1iM
ribeirdo do Torto
E Clube Minas 15°44°50.0 47°51°59,6” 1 metro E1M

Brasilia

Fonte: Caesb (2012).

Lago Descoberto

No lago Descoberto, os dados de monitoramento da Caesb sdo oriundos da coleta em uma Unica

estacdo de amostragem. A estacdo estd localizada proximo ao barramento e a captacdo de agua

bruta aduzida a estacéo de tratamento (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Esquema representativo da localizacdo das estacGes de amostragem do lago
Descoberto

Para referéncia aos dados e apresentacéo dos resultados foi adotada a seguinte nomenclatura para as
estaces de amostragem: ASUP; A1M; A5M; A10M; AIMF (Tabela 4.10). Também estdo

apresentadas nessa tabela as diferentes profundidades amostradas em toda a coluna d’agua.

Tabela 4.10: Estacdo de amostragem no lago Descoberto e respectiva profundidade.

Estacéo Profundidade da coleta EstacBes
(Nomenclatura)

Superficie ASUP
A 1 metro A1M
5 metros ASM
10 metros A10M
1 metro do fundo A1MF

4.6.2. Analise comparativa das aplicacdes dos indices de integridade bidtica do fitoplancton no lago
Paranoa

Apos a aplicagdo dos cinco indices com as abordagens mencionadas no item 4.6.1, ou seja,

aplicacdo dos indices com os dados das cinco estagdes de amostragem do lago Paranoa (avaliacdo
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espacial) e entre os dois periodos distintos do monitoramento (avaliagdo temporal), procedeu-se a
uma analise comparativa entre os resultados obtidos. Essa comparacdo foi oissivel pois o0s
resultados dos indices possuem a mesma nomenclatura e valores (Figura 4.8): “Ruim” = 0,1;
“Insatisfatorio” = 0,3; “Moderado” = 0,5; “Bom” = 0,7 e “Excelente” = 0,9, de acordo com a DQA -

Diretiva Quadro da Agua da Uni&o Europeia (EC, 2000).

1
Excelente
- = » Moderado
_ Insatisfatorio
0

Ruim

Figura 4.8: Representacgdo grafica do conceito de EQR (Razdo de Qualidade Ecologica).
Adaptado de Van de Bund e Solimini (2007).

4.6.3. Comparacdo da aplicacdo dos indices nos lagos Paranoa e Descoberto

Para a avaliacdo da aplicacdo dos indices de integridade bidtica do fitoplancton em ambientes com
diferentes caracteristicas na bacia de drenagem, foi realizada uma comparacdo entre os resultados

obtidos em todas as profundidades da estagdo C do lago Paranoa e da estagcdo A do lago Descoberto.

As estacdes de monitoramento escolhidas para essa avaliacdo sdo as mais profundas dos
respectivos ambientes e possuem dados histéricos do monitoramento do fitoplancton em toda
coluna de agua. Dessa forma, pode-se comparar 0 comportamento dos mesmos indices bioticos
qguando aplicados nos dois ambientes, considerando o periodo de 2004 a 2011 para o lago

Descoberto e o periodo de 1999 a 2011para o lago Paranoa.

Essa comparagdo foi realizada também convertendo os resultados dos indices para a mesma
nomenclatura e valores: “Ruim” = 0,1; “Insatisfatorio” = 0,3; “Moderado” = 0,5; “Bom” = 0,7 e
“Excelente” = 0,9, de acordo com a DQA - Diretiva Quadro da Agua da Unido Europeia (EC,
2000).
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4.6.4. Avaliacdo dos indices de integridade biotica do fitoplancton testados

Para avaliar o desempenho dos indices, foi realizada uma analise de correlacdo linear entre os
resultados de cada indice e os valores médios de clorofila a, fosforo total e biomassa total, de
acordo com a metodologia proposta por Wu et al. (2011) para a avaliacdo de indices bidticos. Esses
parametros foram utilizados porque sdo os mais comumente usados para avaliacdo das condicdes
das aguas em programas de monitoramente, conforme ja visto anteriormente. A avaliacdo levou em
consideracdo tanto os resultados da aplicagdo dos indices com dados do lago Paranod quanto do
Descoberto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia adotada para a realizagdo do presente trabalho foi definida como forma de prover
uma avaliacdo critica da utilizacdo de diferentes indices de integridade bidtica do fitoplancton.
Desse modo, a revisdo bibliografica foi voltada para a busca de indices multimétricos que
adotassem o fitoplancton como bioindicador. Buscou-se, com isso, promover uma reflex&o sobre as
metodologias que tém sido usadas no desenvolvimento desses indices e da utilizagdo dos mesmos

em programas de monitoramento da qualidade da agua.

Os lagos Paranoé e Descoberto, no Distrito Federal, foram escolhidos como caso de aplicacdo da
metodologia proposta devido as diferencas de uso e ocupacdo do solo nas duas bacias, assim como
alteracdo na qualidade da agua, especialmente no lago Paranoa, ao longo do tempo, e a importancia
desses corpos d’agua para a populagdo do Distrito Federal. Também foi considerado um fator de
peso a existéncia de um programa de monitoramento da qualidade da agua ja estabelecido, com uma
longa série de dados. Além disso, verifica-se a tendéncia de aumento e de diversificacdo da
ocupacdo da bacia de drenagem do Descoberto, e a possibilidade de se utilizar 4gua do Paranoa para
outros fins, além dos atuais, inclusive usos consuntivos, como abastecimento de agua e outros
menos nobres, o que reforcam a importancia de estudos que possam predizer alteracbes na

qualidade da agua de forma confiavel.

Para a aplicacdo dos indices com os dados histéricos dos lagos Paranod e Descoberto foram
necessarias adaptacdes, especialmente no que concernem as unidades em que os dados se
encontravam. Parte dos dados relativos as caracteristicas das espécies/géneros fitoplanctonicos
como volume celular, nimero de células por coldnia, para obtencdo dos valores em biovolume e
namero de células/L, respectivamente, tiveram que ser calculados utilizando-se valores de

referéncia da literatura taxonémica, como descrito no item 4.4.1 da Metodologia.

5.1. SELECAO DOS INDICES DE INTEGRIDADE BIOTICA DO FITOPLANCTON ADEQUADOS AOS
AMBIENTES DE ESTUDO E A BASE DE DADOS DISPONIVEL

Nessa etapa estdo apresentados os resultados do levantamento dos indices de integridade bidtica, da
obteng&o de informagdes do monitoramento dos ambientes em estudo e a organizagdo destas em um

banco de dados.

82



5.1.1. Levantamento dos indices de integridade biotica

Na pesquisa bibliogréfica, que compreendeu publicacdes do periodo de 1999 a 2012, foi realizado
um levantamento dos indices de integridade bidtica que utilizam o fitoplancton como indicador e
que poderiam ser aplicados nos ambientes de estudo. Foram encontrados 11 indices que utilizam
parametros relacionados ao fitoplancton, com diferentes abordagens metodoldgicas de

desenvolvimento.

Também se verificou o emprego de parametros fitoplancténicos de forma a avaliar variacdes na
qualidade da agua, dentre eles: biomassa, abundancia e composicdo do fitoplancton, frequéncia e
intensidade de floracGes. Assim, o fato de distintos indices de integridade bidtica incorporar
maltiplas meétricas que englobam esses parametros relacionados ao fitoplancton, além da
possibilidade de comparar ambientes com comunidades e espécies dominantes dispares, foram
fatores determinantes para a selecdo dos indices a serem avaliados para aplicagdo aos ambientes em

estudo no presente trabalho.

Os indices de integridade biotica identificados nas buscas realizadas reinem meétricas que refletem
atributos funcionais ou estruturais de espécies bioindicadoras (Kane et al., 2009); atributos
estruturais no nivel de comunidade, como diversidade e equitabilidade (ex.: Spatharis e Tsirtisis,
2010); atributos funcionais no nivel de comunidade (ex.: Padisak et al., 2006). O Quadro 5.1 mostra

os indices encontrados, assim como suas respectivas métricas.
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Quadro 5.1: indices multimétricos fitoplancténicos pesquisados e suas respectivas métricas.

{NDICES / METRICAS

clorofilaa

densidade
cianobacterias

riqueza de
especies

indice de
diversidadede

indice de
saprobidade

biomassa do
fitoplancton

indice de
Brettum
(biovolume)

abundancia
relativa de
cianobactérias

taxa de
zooplancton

densidade
de espécie
dominante

biomassa de
zooplancton

biomassa de
crustaceos

carbono
organico
dissolvido

feofitina

abundéncia
relativaa
hiomassa

classes
algais

classes de
tamanho

biomassa de
cianobactérias

abundénciarelativa
das espécies
fitoplactdnicas
dominantes

espécies
indicadoras

densidade
total de
fitoplancton

total de
células
eucarioticas

P-IBI - German
Phytoplankton Index of
Biotic Integrity
(Wu et al., 2012)

Brettum Index - Austria e
Eslovénia (Kaiblinger et
al,, 2009)

P-1BI - Plankton Index of
Biotic Integrity (Kane et
al., 2009)

P-1BI - Phytoplankton
Index of Biotic Integrity for
Chesapeake Bay
(Lacouture et al., 2002)

PSI - Phyto-See-Index
(Mischke et al., 2008)

indice Fitoplancténico
Integrado - IPI (Spatharis e
Tsirtisis, 2010)

ISS-Phyto - Index of size
spectra Sensitivity of
Phytoplankton (Lugoli et
al, 2012)

Phymed -Mediterranean
Phytoplankton Index
(Pachés et al., 2012)

PMPL - Phytoplankton
Metric for Polish Lakes
(Napidrkowska-Krzebietke
etal, 2012)

P-IBI - Phytoplankton
Index of Biological
Integrity for Iraquian
marshes (Mauloud et al.,
2011)

Q Index
(Padisék et al., 2006)

Legenda: X = métrica presente no indice
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5.1.2. Selecdo dos indices de integridade bidtica

Dos indices pesquisados, foram selecionados para a aplicacdo com os dados de monitoramento
dos lagos Paranod e Descoberto os seguintes: P-IBI-G - German Phytoplankton Index of Biotic
Integrity (Wu et al., 2012); P-IBI-I - Phytoplankton Index of Biotic Integrity for Iraq (Maulood
et al., 2011); Integrated Phytoplankton Index - IPI (Spatharis e Tsirtsis, 2010); PSI — Phyto-
See-Index (Mischke et al., 2008) e indice Q — Assemblage Index (Padisak et al., 2006).

A escolha desses cinco indices foi baseada na possibilidade de aplicacdo de cada um nos lagos
Paranoa e Descoberto, mediante as exigéncias dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
necessarios aos calculos de cada métrica. Além disso, tentou-se buscar aqueles indices onde as
caracteristicas do corpo d’agua fossem similares as encontradas no Paranoa e Descoberto. Por
isso, como boa parte dos indices foi desenvolvida para ambientes particulares, algumas

ressalvas para o calculo das métricas tiveram que ser feitas.

A discussdo sobre a aplicacdo de cada indice selecionado serd apresentada no item 5.2. Os
outros seis indices encontrados ndo puderam ser aplicados por diferentes razbes, conforme

explicitado nos paragrafos a seguir.

O indice Plankton Index of Biotic Integrity é um indice de integridade bidtica planctonico
(fitoplancton e zooplancton) desenvolvido por Kane et al. (2009), a partir de dados de plancton
e estado trofico, coletados de 1970 e 1996, com intuito de avaliar mudancas na salde do
ecossistema do lago Erie (regido dos grandes lagos, EUA). As métricas que compde o indice
sdo: percentagem da abundancia dos géneros de cianobactérias Microcystis, Anabaena e
Aphanizomenon do total de espécies encontradas; biomassa total das espécies fitoplanctonicas;
taxa de zooplancton; densidade de Limnocalunus macrurus, espécie de calandida presente no

zooplancton; biomassa de crustaceos no zooplancton.

Segundo os autores, o indice desenvolvido para o lago Erie reflete os diversos usos da agua, e
pode ser utilizado para monitorar as mudangas na qualidade da &gua, visto que o indice
demonstrou as alteragcdes espaciais e temporais ocorridas no lago. Entretanto, esse indice ndo
pode ser adaptado para utilizacdo nesse estudo, porque, apesar de haver monitoramento do

zooplancton tanto no lago Paranod, quanto no Descoberto, a identificacdo ndo é feita ao nivel

85



de espécie, o que impossibilitou o atendimento as meétricas do indice que utilizam esse

parametro.

Kaiblinger et al. (2009) testaram, em trés grandes lagos peri-alpinos (lago Geneva, lago
Annecy e lago Bourget), dois indices desenvolvidos a partir das propostas da DQA (Diretiva
Quadro da Agua da Uni&o Europeia) — 0 PSI (Phytoplankton Index), na Alemanha, e Austrian
Index, para Austria e Eslovénia. Os dados de monitoramento utilizados na aplicacdo dos indices
variaram de séries de mais de 30 anos a série de trés anos. As principais métricas do indice PSI
sdo: classes de algas; biomassa total; clorofila a total; composicdo das espécies de fitoplancton.
E as principais métricas do Austrian Index sdo: biomassa total; indice de Brettum (indice obtido
a partir da média aritmética do biovolume das espécies indicadoras de quatro coletas em

diferentes datas).

Kaiblinger et al. (2009) concluiram que os metodos testados demonstraram ndo serem
adequados para a avaliacdo da qualidade da &gua nas areas de estudo, uma vez que nao
indicaram a mesma categoria trofica, exceto para um dos lagos (Annecy). Entretanto, os
resultados mostraram que os métodos podem ser suficientes para comparar o estado tréfico de
diferentes lagos, mas ndo sdo suficientemente sensiveis para analisar a evolucdo da qualidade
da &gua de cada lago separadamente. Assim, o PSI, apresentado mais detalhadamente na
Metodologia, foi aplicado nesse estudo, porém, ndo foi possivel a aplicacdo do Austrian Index
devido a dificuldade de encontrar material com a descricdo detalhada da metodologia do indice,

principalmente da pontuag&o final.

O indice de integridade bidtica fitoplanctonico P-IBI (Phytoplankton Index of Biotic Integrity)
foi elaborado por Lacouture et al. (2006) a partir de dados coletados ao longo de 18 anos em
Chesapeake Bay, uma grande area estuarina nos Estados Unidos. A metodologia utilizada no
desenvolvimento do indice aplicou uma aproximacgéo analitica do trabalho descrito por Karr
(1981). As métricas que compde o indice sdo: clorofila a; biomassa total de cianobactérias,
diatoméaceas, dinoflagelados, nano-micro algas; carbono organico dissolvido; feofitina;
porcentagem de criptofita na biomassa; abundancia de Procentrum minimum (dinoflagelado),

Microcystis aeruginosa (cianobactéria) e picofitoplancton.

A nota final do P-IBI é calculada pela média dos valores das métricas, e pode variar de 1 a 5.

As métricas podem ser pontuadas em 1, 3 ou 5. Esse valor varia se a métrica aproxima, desvia
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ligeiramente, ou se desvia muito a partir da distribuicdo da métrica na comunidade de
referéncia, respectivamente. Entretanto, a aplicacdo desse indice ndo foi possivel porque as
métricas utilizadas foram desenvolvidas para ambientes costeiros, e a escolha das espécies

indicadoras leva em consideracdo a salinidade da agua.

Lugoli et al. (2012) desenvolveram um indice para &guas transicionais e costeiras utilizando a
sensibilidade espectral de tamanho do fitoplancton (ISS-Phyto). O objetivo do estudo foi
analisar a habilidade de diferentes espectros de tamanho discriminarem ambientes com
perturbagdes das condicBes naturais de outros ndo perturbados. Esse indice integra métricas de
espectro de tamanho, sensibilidade de classes de tamanhos a distlrbios antropogénicos,

biomassa do fitoplancton (clorofila a) e limiares de riqueza taxonémica.

A utilizacdo desse indice nos ambientes escolhidos para esse trabalho ndo foi possivel devido
as caracteristicas do ambiente para o qual foi desenvolvido (ambientes marinhos e aguas
transicionais). Conforme Lugoli et al. (2012) afirmam, diversos fatores podem alterar a
estrutura de tamanho e distribuicdo do fitoplancton, que tende a apresentar diferencas espaciais

e temporais influenciadas pela dindmica vertical da dgua, profundidade e estado trofico.

Pachés et al. (2012) desenvolveram um indice para avaliacdo dos corpos de agua costeiros na
regido de Valéncia, na Espanha, o Phymed - indice Multimétrico Fitoplanctnico do
Mediterraneo. As métricas que compdem o indice sdo: Clorofila a; total de células eucaridticas
+ cianobactérias; total de picocianobactérias; total de Prymnesiophyceae; total de diatomaceas

+ Cryptophyceae; inverso da % de Prymneophyceae do total de células fitoplancténicas.

As métricas do indice Phymed foram escolhidas a partir da avaliagdo da composicdo da
comunidade fitoplanctonica da regido, sendo o indice adaptado as varidveis do corpo d’agua.
Assim, os autores concluiram que o indice € aplicavel ao ambiente estudado, pois foi capaz de
demonstrar que o status ecoldgico da regido. Por essa especificidade regional do indice néo foi

possivel adapta-lo para utilizacdo com os dados dos lagos Paranoé e Descoberto.

5.1.3. Dados histdricos de monitoramento dos lagos Paranoa e Descoberto

Os dados das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas utilizadas nessa avaliacdo foram oriundos

do programa de monitoramento da Caesb — Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
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Federal, realizado desde 1976 até 2011. Dessa forma, os dados historicos gerados no
monitoramento limnoldgico mensal, nas diferentes estaces de amostragem dos lagos Paranoa e
Descoberto, foram utilizados para o estudo da dinamica do fitoplancton e para a avaliacao

comparativa do emprego de diferentes indices de integridade bidtica.

Os resultados do monitoramento realizado no lago Paranod utilizados nesse trabalho
compreendem o periodo de setembro de 1976 a dezembro de 2011 para as estacdes A, B, C, D
e E, onde as amostras foram coletadas a 1 metro de profundidade. Além disso, na estacéo C,
foram coletadas amostras na superficie, a 1m, 10m, 15m, 20m e a 1m do fundo. Ja para o
Descoberto, o periodo compreendido foi de janeiro de 2004 a dezembro de 2011, com amostras
coletadas somente na estacdo A, na superficie e com profundidades de 1m, 5m, 10m e 1m do

fundo.

A utilizacdo de dados ja existentes em uma pesquisa apresenta vantagens em comparagao com
o0 esforco investido na coleta de dados primarios, sendo as mais significativas as relacionadas
com tempo e custo, pois € geralmente mais econémico e rapido usar dados secundarios do que
conduzir pesquisas na busca de dados primarios, conforme afirma Kovacsv (2006). Além disso,
no caso em questdo, a utilizacdo de dados secundarios foi importante porque proporcionou a
oportunidade de se comparar momentos distintos em relacdo a qualidade da dgua do Paranoa.
Também propiciaram verificar o comportamento dos indices como ferramenta para avaliar a
qualidade da &gua a partir de programas de monitoramento ja instituidos, além de configurar
uma tentativa de se extrair mais informacdes de bases de dados ja existentes.

Apesar de apresentar vantagens, a utilizacdo de dados secundarios impde limitacbes: primeiro
em relacdo a disponibilidade, pois apenas parte dos dados estava disponivel em formato ja
adequado para uso nesse estudo (unidades, identificacdo ao nivel de espécies), requerendo
adaptacdes para a adequacdo. Uma segunda limitacdo identificada com a utilizacdo de dados
secundarios ¢ a validacdo desses dados, pois existe a dificuldade de se mensurar e avaliar 0s
possiveis erros de amostragem ou analise, por exemplo. Além disso, a metodologia utilizada na
obtencdo desses dados pode ser diferente daquela empregada na geracao daqueles utilizados no
desenvolvimento dos indices estudados. Assim, diversos dados necessitaram ser adaptados para

o célculo dos indices.
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Portanto, pode-se listar como as principais dificuldades advindas da utilizacdo dos dados
secundérios observadas na execucédo desse trabalho o seguinte:

1.ldentificacdo do fitoplancton na maior parte das analises somente até o nivel de género, o que
exigiu adaptacOes na aplicacdo dos indices, além da impossibilidade de se calcular o valor real
de riqueza e diversidade de espécies, o que certamente influenciou os resultados obtidos;

2.Necessidade de adaptacdo de unidades utilizadas: os dados disponibilizados pela Caesb
possuiam resultados de contagens de individuos (Ind/L) e biovolume (mg/L), assim, para
adequacdo para calculo das métricas, foi necessario calcular a contagem de células por litro

(Cel/L) e o biovolume (mg/L) para os géneros que estavam sem essa informacéo.

O banco de dados para o calculo das métricas forneceu a possibilidade de se avaliar a
frequéncia de dados faltantes de variaveis utilizadas para aferir os indices empregados nesse
trabalho (fosforo total, clorofila a, fitoplancton). A avaliacdo foi feita somente para essas
variaveis, devido ao fato de que os indices selecionados somente contarem com essas entre suas

métricas.

Analisando a frequéncia de monitoramento das analises de fosforo total, verifica-se que para o
lago Paranoa a porcentagem de meses sem resultados, no periodo de setembro de 1976 a
dezembro de 1998 é de cerca de 9% de um total de 271 amostras, no periodo seguinte (janeiro
de 1999 a dezembro de 2011) praticamente ndo se registram falhas. Porém, na estacdo C, as
amostras coletadas a 15m e a 1m do fundo, passaram a ser registradas somente a partir de 1986
e 1993, respectivamente. Para a clorofila a, as falhas chegaram a cerca de 20%. Também se
verifica que na estacdo C, a 1m do fundo, comecgou a ser monitorada posteriormente, a partir de
1993.

Ponderando os valores médios das variaveis (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3), no Paranoa, foi possivel
verificar que durante todo o periodo analisado houve valores extremos tanto de fosforo total
quanto de clorofila a, com valores maximos até 70% maiores que os valores médios. Isso
ocorreu nos dois periodos avaliados (1976 a 1998 e 1999 a 2011) e em todas as estacdes de
amostragem. Porém, se observa diferencas entre esses periodos, com uma diminuigdo
consideravel dos valores de fosforo total e clorofila a em todas as estagGes de amostragem,

chegando a quase 10 vezes menores para clorofila a, e até trés vezes para o fosforo total.
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Como exemplo, para a estacdo A, no periodo de 1976 a 1998, a clorofila a apresentou valor
méaximo de 281,0 ug/L e minimo de 7,6 ug/L; ja no periodo de 1999 a 2011 o valor mé&ximo foi
de 33,7 ug/L e minimo de 0,6 ug/L (nos calculos de valor minimo, média e desvio-padrao
foram desprezados valores iguais a zero). Também se observa, ao analisar as profundidades
10m, 15m, 20m e 1m do fundo da estacdo de amostragem C (Figura 5.4), que nos dois periodos
avaliados (1976 — 1998 e 1999 — 2011) os valores de clorofila a tendem a decrescer com a

profundidade e os de fosforo total tem comportamento inverso.

Analisando a frequéncia de andlises de identificacdo e contagem de fitoplancton no lago
Paranod, verificou-se que nao foi realizada somente 10,5% dos meses, de um total de 424
meses. Entretanto, quando se observa cada estacdo de coleta separadamente, observou-se que
na C, em todas as profundidades, houve alto indice de falhas (chegando a 81% dos meses
amostrados), porém ndo é possivel afirmar com certeza se ndo houve coleta nessas estacdes ou
se nenhum organismo foi encontrado, visto que essas observacGes ndo se encontravam
registradas nos formularios. Observou-se também que as coletas na superficie da estacdo C nao

foram regulares até setembro de 20009.

Ponderando os valores médios das variaveis, foi possivel constatar que durante todo o periodo
analisado foram registrados valores extremos tanto de densidade quanto de biomassa de
fitoplancton (Figura 5.5), isso pode indicar que o lago Paranoa apresentou variaces sazonais
ao longo do periodo analisado. N&o foram retirados do banco de dados valores maximos ou
minimos, uma vez que o célculo das métricas dos indices utiliza, em sua maioria, valores
médios ou somatoérios. Também se avaliou que tais valores podem ser indicativos de
caracteristicas reais da populacdo em estudo ao longo do periodo avaliado (ex.: valores

extremos de densidade do fitoplancton).
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Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; C1M — estacéo C, profundidade 1m; D1M,

estacdo D, profundidade 1m; E1M — estacéo E, profundidade 1m.

Figura 5.1: Série temporal dos valores de clorofila a (ug/L), fésforo total (mg/L) aferidos no

lago Paranoéa no periodo de 1976 — 1998, nas estacdes A,B, C, D e E.
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Figura 5.2: Série temporal dos valores de clorofila a (ug/L), fésforo total (mg/L)
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aferidos no lago Paranoa no periodo de 1999 — 2011, nas estacdes A,B, C, D e E.

Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; C1M — estagdo C, profundidade 1m; D1M

— estacéo D, profundidade 1m; E1M — estagdo E, profundidade 1m.
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Legenda: CSUP — estacdo C, superficie; C1IM — estagdo C, profundidade 1m; C10M - estagdo C, profundidade 10m; C15M —

estacéo C, profundidade 15m; C20M — estacédo C, profundidade 20m; C1MF — estacéo C, profundidade 1m do fundo.

Figura 5.3: Série temporal de fosforo total (mg/L) aferidos no lago Paranoa no
periodo de 1976-1998 e 1999-2010 na estacdo C em diferentes profundidaes.

93




C-10m

—C-Sup
—C_]_m
===C-15m
== C-20m
——C_1mf

Clorofila a- 1976 a 1998

86/60/60
£6/60/60
96/60/60
S6/60/60
¥6/60/60
€6/60/60
- 16/60/60
- 16/60/60
- 06/60/60
- 68/60/60
- 88/60/60
- £8/60/60
- 98/60/60
- 68/60/60
- ¥8/60/60
- €8/60/60
78/60/60
18/60/60
- 08/60/60
6£/60/60
8./60/60
L1/60/60

180
160
140
120
100

80

60

o
(o\}

+9£/60/60

o

e C-Sup
e—C_1m
e C-10m
e C-15m
e C-20M
e C_ 1 f

0T/L0/T0
01/10/10
60/.0/10

Clorofila a- 1999 a 2010

16
14

60/10/10
80/L0/T0
80/T0/T0
L0/L0/T0
L0/10/10
90/£0/10
90/10/T0
S0/L0/10
S0/T0/T0
¥0/L0/10
¥0/10/T0
€0/L0/10
- €0/10/10
- 20/L0/10
- 20/T0/10
- 10/L0/10
- T0/10/10
- 00/£0/10
- 00/T0/10
- 66/L0/10
% 66/T0/T0

Figura 5.4: Série temporal de clorofila a (ug/L) aferidos no lago Paranoa no
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periodo de 1976-1998 e 1999-2010 na estacdo C em diferentes profundidaes.

Legenda: CSUP — estacdo C, superficie; C1IM — estagdo C, profundidade 1m; C10M — estagdo C, profundidade 10m; C15M —

estacdo C, profundidade 15m; C20M — estacéo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo.
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Legenda: A1IM — estacdo A, profundidade 1m; B1IM - estagdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie; C1IM —
estacéo C, profundidade 1m; C10M — estacéo C, profundidade 10m; C15M — estacéo C, profundidade 15m; C20M — estagdo C,
profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacdo D, profundidade 1m; E1M — estacdo E,
profundidade 1m.
Figura 5.5: Série temporal de biomassa (mg/L) de fitoplancton aferidos no lago
Paranoa no periodo de 1976 — 1998 e de 1999 — 2011.
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Segundo estudos conduzidos por Batista (2011), os grupos taxonémicos dominantes no lago
Paranod sdo as cianobactérias, cloroficeas e bacilaridfitas, corroborando os dados de
monitoramento obtidos, onde esses grupos apresentaram as maiores abundancias em relacdo ao
numero total de células por litro (cianobactérias de 60 a 90%; cloroficeas de 0,3 a 4,5% e
bacilaridfitas de 0,2 a 3%). Analisando o periodo entre 1976 e 1998, verifica-se que em todas
as profundidades da estacdo C o grupo cianobactérias foi o mais abundante, chegando 90% do
total de individuos registrados (6,30 x 10° cel/L de um total de 6,96 x 10° cel/L).

Nas demais estacdes houve um equilibrio entre os grupos do fitoplancton, especialmente no
periodo de 1999 a 2011. Entretanto a mesma tendéncia ndo foi verificada quando se avaliou os
resultados expressos em biovolume: as cianobactérias apresentaram as maiores abundancias de
biovolume em quase todas as estacdes (estacGes B, D e E), porém na estacdo C tendeu a
diminuir com a profundidade. Isso se deveu, principalmente, pela presenca abundante de

picocianobactérias, que apresentam baixos valores de biomassa.

Em relacdo a densidade total do fitoplancton em células por litro (Figura 5.4), notou-se que
todas as estacbes do lago Paranoa registraram altos valores. Os maiores valores foram
observados nas estacdes A, B e D, nesta ordem, com valores até 130% mais altos que 0s
demais. Quanto a biomassa, as mesmas estacdes também apresentaram os maiores valores. A
composicdo taxondmica e a riqueza total (17 a 119 espécies/géneros encontrados,
respectivamente) ndo apresentaram grandes variagdes entre as estacdes, nos dois periodos

avaliados.

Considerando somente a estacdo C do lago Paranod, averiguou-se que tanto densidade quanto a
biomassa apresentaram 0s menores valores dentre todas as estagdes de monitoramento
amostradas, e também foi possivel observar que esses valores tenderam a diminuir com na
medida em que a profundidade aumentava (Figura 5.4). Entretanto, ndo foram observadas
diferencas entre superficie e fundo em termos de composi¢do taxondmica, porém a riqueza
especifica tendeu a decrescer ao longo do gradiente vertical. Em seu trabalho, Batista (2010),
também encontrou altos coeficientes de variacdo de biomassa de 89% e de contagem de
individuo chegando a 110%, pois, como o autor explica, o fitoplancton respondeu ao regime de
circulacdo das massas de &gua do sistema, apresentando maiores valores de densidade e
biomassa nas camadas superficiais da coluna d’agua em meses com estratificagdo e distribuigdo

homogénea ao longo do perfil vertical nos meses de mistura.
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Figura 5.6: Fitoplancton total (Cel/L) no lago Paranoa em dois periodos

Em relacdo ao lago Descoberto, ndo foram registradas falhas mensais nas analises do
fitoplancton no periodo considerado (2004 a 2011). Porém, nas profundidades 5m e 1m do
fundo, foram detectados dados faltantes de fitoplancton, mas, da mesma forma que no Paranoa,
ndo foi possivel determinar se a falha ocorreu por falta de coleta na estacdo ou por nao ter sido
encontrando nenhum organismo fitoplanctdnico. J& a porcentagem de falhas nas analises de
clorofila a ndo chegaram a 9% na superficie e a 1m de profundidade, porém nas demais
profundidades, as falhas ficaram entre 17 e 20%, num total de 85 coletas mensais realizadas ao
longo de 6 anos. O fosforo total apresentou falhas de cerca de 7%, exceto na profundidade
15m, que chegou a 31%.

Aferindo os valores médios de clorofila a e fosforo total no lago Descoberto (Figura 5.5),
constata-se que também ocorreram valores extremos de ambas as variaveis, com maximos
chegando a valores 160% mais altos que a média. Porém, quando se observa os valores médios,
tanto clorofila a quanto fosforo total tem valores decrescentes em relagéo as profundidades.

97



A5M

— [\ Sup

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

w [N
2 2 s 5 s s 3 2 s
i — - (7] i L - i —
A_n A_n A_n A_n A_n i A_n A_n i
s 11/20/€C T1/10/L1
> 01/21/91 oT/T1/2t
~, / 01/01/07 01/60/ST
=& I 01/80/5C 01/£0/61
A 01/90/0€ 01/50/8¢
% 0T/%0/L0 01/€0/9T
J»¢ 01/20/v¢C — 01/10/07
— T\ 60/TT/YT 60/TT/8T
v\a 60/0T/€1 60/60/91
& 60/80/¢T 60/L0/ST
== 60/90/0T | - 60/S0/€ET
" 60/%0/80 © 60/€0/L1
80/1T/LT - 60/10/€T
80/60/t¢ - 80/TT/LC
N 80/20/11 - 80/60/v2
S8} 80/50/ST 80/L0/L1
80/€0/6T - 80/50/5T
- 80/€0/61
N7 80/10/91 - 80/10/91
AL 0/TT/vT :
AN - LO/TT/¥T
=0 L0/60/61 - £0/60/6T
~= £0/L0/T1 E L0/L0/TT
) L0/50/60 - £0/50/60
<€) L0/€0/L0 - L0/€0/L0
== L0/10/0T - £0/10/01
N -
St 90/TT/9T £ 90/11/91
G| [ 90/60/¥1 - 90/60/¥T
L | | 90/L0/€T - 90/£0/€1
9% 90/50/0T - 90/S0/01
&~ 90/€0/60 - 90/€0/60
= [ 90/10/TT c 90/10/CT
) SO/1T/60 - S0/11/60
g oo s
=& S0/L0/L0 -
— S S0/€0/€0 - S0/€0/€0
—% c0/10/ - SO/TO/€T
» S0/T0/ET -
S 70/TI/TT - ronEHLL
ST o/eo/e0 0re0/0
| v0/£0/90 - ¥0/S0/L2
v0/50/L¢ - ¥0/€0/SC
¥0/€0/ST - ¥0/T0/€T
_ ¥ ¥0/10/€T _ _ -
o o o o o o o o o o
o o o o wn o wn o LN o N o N o
5 & «& o S ¥ o ® o & < = 9 9
o o o o o o o o o o

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacéo A, profundidade 5m; A10M.
aferidos no lago Descoberto no periodo de 2004 — 2010.
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—estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; ALMF — estacdo A, a 1m do fundo.
Figura 5.7: Série temporal dos valores de clorofila a (ug/L), fésforo total (mg/L)




Analisando-se os valores de biomassa (mg/L) no Descoberto (Figura 5.6), verifica-se que os
valores médios decrescem com a profundidade. Também se observa que os valores maximos

chegam a valores 100 vezes maiores, porém os valores de todas as profundidades séo bastante
proximos.
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Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m; A10M
— estacdo A, profundidade 10m; A15M — estagdo A, profundidade 15m; AIMF — estacdo A, a 1m do fundo.

Figura 5.8: Série temporal dos valores biomassa (mg/L) do fitoplancton aferidos
no lago Descoberto no periodo de 2004 — 2010.

Considerando as informagcdes referentes a metodologia utilizada pela CAESB para geracdo dos
dados levantados (base de dados construida), constatou-se que durante o periodo avaliado na
coleta de dados houve alteracfes nas rotinas de coleta e nos métodos de analise no laboratério,
com incorporacdo de novas técnicas e equipamentos. Essas alteracBes acarretaram uma
melhoria na identificacdo do fitoplancton, aumentando numero de géneros e especies
identificadas. Também se observou que a partir de meados da década de 1990 a frequéncia das
coletas se manteve, diminuindo consideravelmente a quantidade de falha (aproximadamente
87% das falhas correspondem ao periodo até 1995).

No geral, avalia-se que a quantidade de dados obtidos para os dois ambientes (511 anélises

mensais de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos para o lago Descoberto e 4.300 para o
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Paranod) foi bastante representativa, e especificamente para o Paranoa, possibilitou a separagdo
da base de dados em dois periodos, o que propiciou um fator de peso para avaliacdo da

aplicabilidade dos indices testados.

5.2. ANALISE E AVALIACAO DA PERTINENCIA DA APLICACAO DOS INDICES
SELECIONADOS NOS LAGOS PARANOA E DESCOBERTO

Apo6s a construcdo dos bancos de dados fisicos, quimicos e bioldgicos, verificaram-se as
métricas dos indices ja selecionados na revisdo bibliografica, e assim fez-se uma andlise de
quais deles poderiam ser aplicados aos dados existentes. Portanto, nesse item, sdo avaliados 0s

indices selecionados para a aplicacdo aos dados do monitoramento histérico.

Apesar da selecdo dos indices ter sido feita com base nos dados de monitoramento disponiveis,
tornou-se necessaria adaptacbes em algumas meétricas, tais como espécies consideradas
indicadoras, tipologias de ambientes aquaticos e nivel de identificacdo do fitoplancton. A

discussdo sobre as alterac@es realizadas no calculo de cada indice é apresentada a seguir.

P-1BI-G - German Phytoplankton Index of Biotic Integrity (Wu et al., 2012)

O indice P-IBI-G - German Phytoplankton Index of Biotic Integrity foi desenvolvido por Wu et
al. (2012) com intuito de aplicar a dindmica do fitoplancton para avaliar 0os impactos antrépicos
e a condicdo ecologica do ambiente em estudo. O indice é composto por seis meétricas,
escolhidas com base em testes estatisticos para verificar a correlacdo dos parametros com as
varidveis ambientais avaliadas. As métricas que compdem o indice séo: clorofila a, indice de
cianobacteérias, riqueza de espécies, diversidade de Margalef, diversidade de Menhinick e
indice de saprobidade.

Esse indice foi escolhido no presente estudo por apresentar abordagem relevante e ser
composto por métricas passiveis de serem calculadas com os dados historicos do
monitoramento dos lagos Paranoa e Descoberto. Porém, para obtencdo do valor da métrica
indice de diversidade, foi necessario utilizar também a identificagdo do fitoplancton ao nivel de
género, uma vez que na maior parte do periodo monitorado pela Caesb (1976 - 2011) ndo havia

identificacdo até o nivel de espécies. Desta forma, assumiu-se um erro no calculo do indice de

100



diversidade ao ser empregada a soma do numero de géneros e espécies. Com isso,

provavelmente, o valor dessa métrica foi subestimado.

Outra avaliacdo importante em relacdo aos resultados obtidos com esse indice € o fato de ele ter
sido desenvolvido para ambientes l6ticos. Assim como nos ambientes Iénticos, os sistemas
I6ticos vdo ter suas caracteristicas quimicas fortemente influenciadas pelo entorno, sendo que
as trocas entre terra e agua sdo mais intensas nos ambientes I6ticos. Além disso, em rios a
correnteza tende a ser um fator limitante e de controle do fitoplancton e ocorréncia de
estratificacdes térmica e quimica sdo raras. E importante ainda ressalvar que essas diferencas
propiciam caracteristicas especificas e diferenciadas na dindmica e na estrutura das

comunidades.

Dessa forma, a analise dos resultados da aplicacdo desse indice aos dados dos lagos Paranoa e
Descoberto devem levar em consideracdo esses fatores. Contudo, principalmente nas estacfes
localizadas nos bracos mais rasos do Paranoa apresentam uma dindmica diferente, gerada pela
influéncia da entrada dos tributarios. Por isso, optou-se pela aplicacdo desse indice, mesmo

tendo ele sido desenvolvido para ambientes l6ticos.

P-1BI-1 - Phytoplankton Index of Biotic Inteqgrity for lrag (Maulood et al., 2011)

O P-IBI-I (Phytoplankton Index of Biotic Integrity for Iraq), desenvolvido por Maulood et al.
(2011), possui métricas escolhidas pela capacidade de discriminar entre condi¢fes de qualidade
da &gua menos ou mais impactadas, diferenciando diferentes niveis de estado trofico. As
espécies do fitoplancton listadas nas métricas sdo as dominantes nos ambientes aquaticos focos

do artigo, ou seja, regides alagadas.

Apesar de o indice ter sido desenvolvido para um ambiente especifico, ele foi escolhido para
ser aplicado pela possibilidade de se calcular as metricas a partir dos dados do fitoplancton do
Paranoda e Descoberto e, pelo fato de o ambiente para o qual foi desenvolvido o indice poder ser
comparavel as regides mais rasas do lago Paranoa, localizadas proximas as estacBes de
amostragem A (Riacho Fundo), B (Gama), E (Bananal) e D (Torto), principalmente nos
periodos de seca. As métricas que compdem o P-IBI-1 sdo: densidade do fitoplancton;
abundancia relativa de Centrales, Pennales, diatomaceas, cianobacterias, cloroficeas, algas

palataveis, algas ndo palataveis, clorofila a (mg/L) e riqueza de espécies.
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IPI - Integrated Phytoplankton Index (Spatharis e Tsirtsis, 2010)

Spatharis e Tsirtsis (2010) desenvolveram o IPI - Integrated Phytoplankton Index, um indice
fitoplanctonico integrado baseado em trés metricas: clorofila a; abundancia e diversidade do
fitoplancton. Todas as métricas tém peso igual no calculo do indice e o resultado final esta

classificado em cinco categorias, variando de ruim a excelente.

Para o célculo da equitabilidade de espécies foram utilizadas as classes mais representativas,
isto é, aquelas com maior abundéncia em relacdo ao total da contagem de individuos, sendo
elas: Cyanophyceae, Chlorophyceae e Bacillariophyceae (Apéndice C). Nesse indice também

foi necessario calcular a diversidade utilizando a soma de géneros e espécies.

Apesar de o IPI ter sido desenvolvido para ambientes marinhos, as metricas utilizadas se
referem somente a atributos estruturais da comunidade fitoplanctonica, e por isso os critérios de
notas puderam ser transpostos para reservatorios. Da mesma forma que o P-IBI-G, as
diferencas entre reservatérios e ambientes marinhos influenciam a dinamica e a estrutura das
comunidades destes ecossistemas: por exemplo, nos ambientes marinhos a classe
Bacillariophyceae frequentemente tem maior densidade que as demais classes, enquanto que
em lagos tropicais, principalmente, costuma ocorrer a dominancia de Chlorophyceae e
Cyanophyceae. Assim, a analise dos resultados da aplicacdo desse indice aos dados dos lagos

Paranoa e Descoberto devem levar em consideracao esses fatores.

PSI — Phyto-See-Index (Mischke et al., 2008)

Mischke et al. (2008) propuseram o PSI — Phyto-See-Index, um sistema de avaliagédo da
produtividade de lagos baseado no fitoplancton. Esse € um indice multimétrico que procura
classificar corpos de agua, também em cinco classes (de ruim a excelente), de acordo com a
Diretiva Quadro da Agua da Unido Europeia- DQA. Além disso, o indice proporciona a
classificacdo de lagos em diferentes estados troficos, por meio da métrica PTSI

(Phytoplankton-Taxa-Seen- Index).

O desenvolvimento do indice iniciou-se com um estudo abrangente da literatura sobre métodos
de classificacdo de rios e lagos com base no fitoplancton. Para os autores, esta revisédo da

literatura internacional revelou que, apesar de ja existirem meétodos desenvolvidos em
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diferentes ecorregifes, estes ndo poderiam simplesmente ser transferidos para as condigdes
fisiogréficas da Alemanha. Assim, a avaliagdo ecoldgica utilizando o PSI consistiu em
considerar a resposta do fitoplancton as perturbacdes ao nivel da sua biomassa e sua
composicdo taxondmica (tipos / classes de algas), na forma de indicadores biologicos

(métricas).

As métricas que compdem o indice sdo: biovolume total, clorofila a, classes algais dominantes,

PTSI (estado tréfico determinado de acordo com as espécies indicadoras definidas pelo indice).

Para calculo do PTSI, deve-se inicialmente verificar o taxon indicador apropriado, que é
definido pelo tipo de lago. No caso dos lagos Paranoa e Descoberto, que foram classificados
como lagos polimiticos, profundidades médias maiores ou iguais a 3m e razdo entre o volume
do lago e a érea de contribuicdo para o lago maior que 1,5. Assim, o taxon indicador foram as
cianobactéria. As demais métricas foram aplicadas sem a necessidade de adaptacGes.

Indice Q — Assemblage Index (Padisak et al., 2006).

O indice Q (Q Index - Assemblage Index) foi desenvolvido por Padisék et al. (2006) utilizando
a classificacdo do fitoplancton em grupos funcionais para avaliacdo da qualidade ecoldgica de
lagos, segundo os preceitos da Diretiva Quadro da Agua da Unifo Europeia. Esse indice foi
considerado eficiente para determinar as condi¢cBes do corpo de dgua, mas como 0s proprios
autores salientam, os valores usados como pesos para a presenca dos diferentes grupos

funcionais sdo baseados no conhecimento dos pesquisadores, sujeito a subjetividade.

Nenhum dos tipos de lagos descritos no estudo de Padisak et al. (2006) se encaixa
perfeitamente aos ambientes estudados nesse trabalho. Por isso, ndo ha um fator para célculo do
indice que seja ideal para representar as caracteristicas dos lagos Paranoa e Descoberto,

portanto a analise dos resultados deve levar isso em consideracao.

5.3. APLICACAO E AVALIACOES COMPARATIVAS DOS INDICES DE INTEGRIDADE BI1OTICA
DO FITOPLANCTON SELECIONADOS

Nesse item, utilizando-se das argumentacdes ja apresentadas sobre as metodologias de

desenvolvimento dos indices e suas métricas, as caracteristicas do lago Paranoa e Descoberto e
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os dados do monitoramento limnoldgico, discutem-se comparativamente os resultados da

aplicacdo dos indices multimétricos obtidos nos ambientes de estudo.

Primeiramente, foi realizada uma comparacgéo dos resultados obtidos em dois periodos no lago
Paranod, com intuito de avaliar a capacidade dos indices demostrarem alteracfes ocorridas na
qualidade da agua ao longo do tempo. Com a aplicagdo com dados de cinco estacbes de
monitoramento do Paranod, buscou-se também verificar se o0s indices sdo capazes de
demonstrar diferencas espaciais nesse ambiente. Em seguida, realizou-se uma comparacao
entre os resultados obtidos no Paranoé e no Descoberto, a fim de verificar se os indices testados
possuem sensibilidade para diferenciar corpos de dgua com caracteristicas distintas de uso e

ocupacao do solo.

A fim de comparar os indices aplicados (P — IBI-G; P — IBI-I; IPI; PSI e Q Index), os resultados
foram convertidos para a mesma nomenclatura e valores, conforme ja explicitado na
metodologia (de acordo com a DQA: “Ruim” = 0,1; “Insatisfatério” = 0,3; “Moderado” = 0,5;

“Bom” = 0,7 ¢ “Excelente” = 0,9).

Essa uniformizacdo de nomenclaturas e valores correspondentes foi possivel porque todos os
indices testados nesse estudo seguem as premissas dadas pela DQA — Diretiva Quadro da Agua
da Unido Europeia, que requer o estabelecimento de métodos para quantificar o estado
ecoldgico das massas de agua. A avaliacdo dos resultados precisa ser expressa através de uma
escala numérica entre zero e um, a "Razdo de Qualidade Ecol6gica" (EQR). O valor um (1) da
EQR representa (para cada elemento de qualidade definido — fisico, quimico ou bioldgico)
condicdes de referéncia e valores proximos de zero (0) estado ecoldgico ruim, de acordo com o

explicitado no item 4.6.2 da Metodologia (Figura 4.6).

A DQA estabelece explicitamente que o objetivo de expressar os resultados como um EQR é
assegurar a comparabilidade entre diferentes métodos de avaliacdo - em outras palavras, a
possibilidade de fornecer uma escala comum de qualidade ecoldgica. Os Estados-Membros tém
a possibilidade de desenvolver métodos que acharem adequados, adaptados as suas
necessidades especificas, porém, com a escala comum EQR é possivel harmonizar o resultado

dos diferentes métodos, através do exercicio de intercalibracéo.
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5.3.1. Comparacdo temporal e espacial das aplicagdes dos indices de Integridade Bittica
selecionados no lago Paranoa

Nessa etapa realizou-se a aplicacdo dos indices selecionados utilizando os dados do
monitoramento limnoldgico mensal realizado pela Caesb em cinco estacfes de monitoramento
do lago Paranoa. A separacao utilizada no lago Paranoé foi importante para verificar diferencas
apresentadas entre as regides do lago, visto que este apresenta formato dendritico e sofre a

influéncia de diferentes tributarios, com compartimentos apresentando caracteristicas proprias.

Nessa etapa buscou-se realizar uma avaliacdo das alteracfes da qualidade da agua ocorridas ao
longo do tempo no Paranod. Para isso, a aplicacdo dos indices para cada estacdo de
monitoramento se deu em duas etapas: primeiramente com os dados obtidos desde o inicio do
monitoramento até o inicio da operacdo das novas estacdes de tratamento de esgotos e o
deplecionamento do lago (1976-1998). E depois, em um segundo periodo, posterior a
otimizacdo dos processos de tratamento e alteracdo da operacdo lago Paranod (1999-2011)
(Quadros 5.3 e 5.4).

O deplecionamento do Lago realizado a partir de 1998 foi um fator significativo para a
melhoria da qualidade da agua. A pratica se assemelha a uma descarga do reservatdrio ao final
do periodo seco. Dessa forma, aumentam-se a renovacéo e circulacdo da agua, e consequente
remocdo de biomassa, o que melhorou a qualidade de suas aguas. (Echeveria, 2007; Pires,
2004). Com base na anélise do banco de dados de monitoramento, também foi observado que
os niveis de fosforo total das aguas do lago Paranoa vém diminuindo gradativamente ao longo
dos dltimos anos, acompanhado de melhoras no que se refere tanto aos indicadores de
produtividade primaria, quanto aos resultados de analises fisicas e quimicas (Apéndice A —
Tabelas A.3 e A4).

Com a escolha dos dois periodos buscou-se avaliar a resposta dos indices em relacdo a
qualidade da agua nesses dois momentos distintos, em que ha reconhecidamente uma diferenca
da avaliacdo da qualidade da agua do lago, sendo um primeiro momento até quase final da
década de 1990 e o segundo momento de 1999 até os dias atuais (Burnier, 2001; Starling et al.,
2003; Philomeno, 2007; Batista, 2010).
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Verifica-se que no periodo de 1976 a 1998 (Quadro 5.3), todos os indices mostraram resultados
“Ruim” ou “Insatisfatorio”, corroborando que nesse periodo a qualidade da 4gua do lago estava
comprometida, com sinais de eutrofizacdo. A unica excecao foi Q Index, que nas estacdes A1M
e B1M apresentou resultado “Moderado” e no CSUP, “Bom”, pois apesar da alta densidade do
grupo funcional Sy (géneros Cylindrospermopsis), foram registradas também densidades
expressivas dos grupos A, D e P (Quadro C.2 - Apéndice C), que caracterizam ambientes

oligotroficos a mesotréfico.

Quadro 5.3: Resultados da aplicacédo no lago Paranoa dos indices de integridade bidtica
selecionados com dados do periodo de 1976 a 1998.

P - IBI-G P —I1BI-I IPI PSI Q Index

A1IM Ruim Insatisfatério  Ruim Ruim Moderado
B1M Ruim Insatisfatério  Ruim Ruim Moderado
CSUP Insatisfatério Ruim Insatisfatério Ruim Bom

C1iM Ruim Ruim Ruim Ruim Insatisfatorio
CioM Ruim Ruim Insatisfatério Ruim Ruim

C 15M Insatisfatério Insatisfatorio  Moderado Ruim Ruim

C20M Insatisfatério Insatisfatério  Insatisfatério Insatisfatério Ruim

C1MF Insatisfatério Ruim Moderado Insatisfatério Ruim

D1M Ruim Ruim Insatisfatério Ruim Ruim

E1M Ruim Ruim Ruim Ruim Insatisfatorio

Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacéo B, profundidade 1m; CSUP — estacéo C, superficie;
C1M — estacéo C, profundidade 1m; C10M — estagdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M — estagdo C, profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacéo D,
profundidade 1m; E1M — estacdo E, profundidade 1m.

No periodo de 1999 a 2011, os indices P-IBI-G, P-IBI-I e IPI variaram de “Moderado” a
“Insatisfatoria” (Quadro 5.4). Porém, os indices PSI ¢ Q Index variaram de “Moderado” a
“Excelente”, e especialmente o Q Index apresentou os melhores, devido, principalmente, a

diminuicao da densidade do grupo Sy (Cylindrospermopsis).
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Quadro 5.4: Resultados da aplicagdo no lago Paranoa dos indices de integridade bidtica
selecionados com dados do periodo de 1999 a 2011.

P -IBI-G P —IBI-I IPI PSI Q Index
A1IM Moderado Insatisfatorio  pModerado Moderado Bom
B1M Moderado Insatisfatorio  poderado Moderado Bom
CSUP Moderado Insatisfatorio  pModerado Excelente Bom
C1iM Moderado Insatisfatorio  pModerado Moderado Bom
CioM Moderado Insatisfatorio  poderado Moderado Bom
C 15M Moderado Moderado Insatisfatorio ~ Bom Bom
C20M Moderado Moderado Insatisfatorio  Bom Excelente
CIMF Moderado Insatisfatorio  |hsatisfatério  Bom Excelente
DIM Moderado Insatisfatorio  |nsatisfatério  Moderado Moderado
E1M Moderado Insatisfatorio  |nsatisfatério  Moderado Bom

Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estagdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie; CIM —
estacdo C, profundidade 1m; C10M — estagdo C, profundidade 10m; C15M — estacéo C, profundidade 15m; C20M - estacdo
C, profundidade 20m; C1MF — esta¢do C, profundidade 1m do fundo; D1M - estacdo D, profundidade 1m; E1M — estag¢do E,

profundidade 1m.

Analisando comparativamente dois periodos no lago Paranod, verifica-se que na aplicagdo do

P-1BI-G os resultados variaram entre 1,3-2,5 (“Insatisfatorio” a “Ruim”) no periodo de 1976 a

1998, e de 3,3 — 3,7 (“Moderado”) no periodo de 1999 a 2011, indicando variagdo no status em

todos as amostragens (Figura 5.7).
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Figura 5.9: Resultados das aplica¢gBes do indice P-1BI-G no lago Paranod nos
periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.

No primeiro periodo, as altas densidades do fitoplancton, especialmente cianobactérias, além

dos elevados valores de clorofila a e baixa riqueza de espécies (baixa diversidade),
contribuiram para o resultado “Ruim”. Porém, na estacdo C (CSUP, C15M, C20M E C1MF)
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apresentaram resultado um pouco melhor (“Insatisfatorio”), ocasionado possivelmente pela
diminuicéo dos valores de clorofila a, densidade de células e indice de saprobidade ao longo do
perfil vertical. Essa diminuicdo de valores ao longo do perfil vertical ocorre provavelmente
porque as coletas j& sdo feitas fora da zona eufética, que, de acordo com dados de

monitoramento obtidos, no periodo de 2004 a 2011 variou de 170 a 440 cm na estacéo C.

No segundo periodo, houve uma melhora nos resultados apresentados pelo indice P-IBI-G, com
maiores notas em todas as métricas (Apéndice D — Tabela D.1), porém observa-se que no perfil
vertical da coluna de agua da estacdo C os valores mais baixos de diversidade e riqueza de
espécies contribuiram para o resultado pior que as demais. Entretanto, apesar de haverem
diferencas entre os bracos do lago, esse indice classificou todas as regides como “Moderadas”,
ndo representando as particularidades de cada um. A métrica que mede a densidade de
cianobactérias apresentou um resultado ruim, mas possivelmente isso se deve ao fato de que a
metodologia de desenvolvimento do indice as picocianobactérias ndo foram contabilizadas
adequadamente, e, no periodo avaliado, as picocianobactérias apresentaram densidades

expressivas em todas as estacfes de amostragem do lago Paranoa (Apéndice C — Tabela C.15).

Na aplicacdo do P-IBI-1 lago Paranod os resultados variaram entre 13-20 (“Insatisfatorio” a
“Ruim”) no periodo de 1976 a 1998, e d e 22 — 26 (“Insatisfatério” a “Moderado”) no segundo
periodo (1999 a 2011), indicando uma pequena variacao no status em quase todas as estacoes,
subindo um nivel; enquanto as estacdo A1M e B1M mantiveram o0 mesmo resultado (Figura
5.8).
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Legenda: W - Excelente; - Bom; - Moderado; o - Insatisfatério; A - Ruim

Figura 5.10: Resultados das aplica¢gBes do indice P-1BI-1 no lago Paranoé nos
periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.
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No primeiro periodo, as altas densidades de fitoplancton total, diatomé&ceas e cianoficeas, além
dos elevados valores de clorofila a e baixa riqueza de espécies (baixa diversidade),
contribuiram para o resultado ruim. No segundo periodo, embora os resultados apresentados
pelo indice permanecerem num nivel de baixa qualidade da &4gua, houve um aumento da nota
devido principalmente aos parametros clorofila a e riqueza de espécies. As densidades totais de
fitoplancton, de cianobactérias e algumas diatomaceas continuaram altas, refletindo em baixos
escores para as métricas (Apéndice D — Tabela D.2). Porém, nessa aplicacdo, o indice ndo
demonstrou grandes variagdes entre as diferentes regides do lago. Da mesma forma que no P-
IBI-G, a métrica que mede a densidade de cianobactérias apresentou um resultado ruim, mas,
possivelmente isso se deve ao fato de que a metodologia do indice acaba por excluir as
picocianobactérias, que apresentaram densidades expressivas nesse periodo (Apéndice C —
Tabela C.15).

A escala de valores para avaliacdo do IPI varia de 1 a 5, em cinco categorias de classificacdo:
"Excelente”, "Bom", "Moderado", "Insatisfatorio” e "Ruim". Na aplicacdo desse indice no lago
Paranoa os resultados do IPI variaram entre 1,3-3,0 (“Ruim” a ‘“Moderado”) no periodo de
1976 a 1998, e de 2,3 — 3,0 (“Insatisfatorio” a “Moderado”) no segundo periodo (1999 a 2011),
indicando variacdo no status em praticamente todas as estacdes de monitoramento: melhoria em
AlM, B1M, C1M, C10M e E1M, e piora em C15 e C1MF, enquanto que na estacdo D1M

mantiveram-se 0os mesmos resultados (Figura 5.9).
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Figura 5.11: Resultados das aplicacdes do indice IPI no lago Paranoa nos
periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.
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No célculo da métrica “equitabilidade de espécies”, a abundancia foi calculada somente para os
tdxons mais representativos (Bacillariophyta, Chlorophyta e Cyanophyta), visto que a
identificacdo na maior parte das analises € somente até géneros, o que impossibilitou o calculo
para cada espécie. Além disso, pelo fato de ter sido utilizada uma série de dados muito longa,
com numero total de individuos alto, o valor de equitabilidade para cada género pode ndo ter
sido representativo. A identificacdo desses grupos dominantes foi baseada na abundancia
relativa desses taxons em relacdo a biomassa total nos dois periodos de tempo avaliados no
lago Paranoa (Cyanophyta: 38,86 a 19,33%; Bacillariophyta: de 14,38 a 35%; Chlorophyta:
5,16 a 5,42%) e densidade de células (Cyanophyta: 85,6 a 93,25%; Bacillariophyta: 1,87 a
0,60%; Chlorophyta: 5,04 a 5,07%).

No primeiro periodo, além dos elevados valores de clorofila a, a baixa riqueza de espécies, e
consequente baixa diversidade, contribuiu para um resultado pior. A equitabilidade baixa
igualmente reflete a dominancia de Cylindrospermopsis, especialmente nas décadas de 1970 e
1980. No segundo periodo, os valores apresentados pelo indice também foram baixos, porém a
pouca melhora apresentada nas notas deverem-se aos melhores resultados de concentracédo de
clorofila a e aumento da riqueza de espécies (Apéndice D — Tabela D.3). Ao analisar os
resultados do perfil vertical da coluna d’agua na estacdo C, verifica-se que os resultados
apresentados ndo indicam boa qualidade da agua, principalmente devido a menor diversidade
de espécies, 0 que é esperado nessa situacdo, visto que existe a diminui¢cdo no nimero de
individuos e na diversidade na medida em que se aumenta a profundidade, devido a transicao

de zona eufotica para afotica.

A escala de valores para avaliacdo do PSI varia de 0,5 a 5,5, em cinco categorias de
classificacdo: "Excelente”, "Bom", "Moderado", "Insatisfatorio” e "Ruim". Na aplicacdo desse
indice no lago Paranoa os resultados do PSI variaram entre 4,1-5,3 (“Insatisfatorio” a “Ruim”)
no periodo de 1976 a 1998, e de 0,5-1,2 (“Superior” a “Moderado”) no segundo periodo (1999

a 2011), indicando melhoria no status em todas as estagdes de monitoramento (Figura 5.10).
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Figura 5.12: Resultados das aplica¢Ges do indice PSI no lago Paranoé nos
periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.

No primeiro periodo, os elevados valores de clorofila a e biomassa, especialmente de
cianobactérias, com a dominancia de Cylindrospermopsis, contribuiram para os resultados
apresentados. No segundo periodo, os valores apresentados pelo indice indicaram uma melhora

em todas as estacdes avaliadas.

Verificou-se que a melhoria nas notas deve-se aos melhores resultados de concentragdo de
clorofila a, menor biomassa total, e, aumento da riqueza de espécies, 0 que diminuiu a
contribuicdo de cianobactérias na biomassa total. E, apesar de as cianobactérias ainda estarem
presentes, houve uma alternancia de espécies dominantes, com Cylindrospermopsis deixando
de aparecer com frequéncia e densidade tdo altas. Nesse segundo periodo também é possivel
observar que o perfil vertical da estacdo C apresentou os melhores resultados, principalmente
devido a menor produtividade (medidas pela biomassa e clorofila a) na medida em que se

aumenta a profundidade.

Os resultados do indice Q variaram de “Ruim” a “Bom” (0,29 a 3,53) no primeiro periodo
avaliado no lago Paranoa, e no segundo periodo variaram de 2,91 a 4,42 (“Moderado” a
“Excelente”) (Figura 5.11). Em todos as regides foram registrados valores altos de biomassa de
espécies do grupo SN (Cylindrospermopsis), que contribui para baixar os valores das notas do
indice. Entretanto, outros grupos (X2, P, MP, D e A) (Apéndice C - Quadro C.2) também
apresentaram altos valores de biomassa, fazendo com que o indice apresentasse resultados

medianos. Ja os resultados do perfil vertical da estacdo C apresentaram resultado “Ruim”, em
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parte pela diminuicdo da diversidade de espécies e da produtividade, e também pela presenca
de representantes do cdédon SN, contribuindo com aproximadamente 80% de toda a biomassa
dessas amostras (Apéndice C — Tabelas C.15 e C.17).

DM

EiM

Cim

C1MF f fC1DM j j
caom
C20M C15m o cism

CsuP

A1M AT
B1M

1976 — 1998 1999 - 2011

Legenda: @ - Excelente; - Bom; - Moderado; o - Insatisfatério; A - Ruim

Figura 5.13: Resultados das aplica¢bes do Indice Q no lago Paranoa nos
periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.

No segundo periodo analisado no lago Paranod as espécies que representam ambientes
enriquecidos foram as mais significativas, porém ja com registro de alguns grupos tipicos de
ambientes oligotroficos. Porém, contribuiram para que os resultados ndo fossem melhores
ainda a presenca de cianobactérias do grupo S1 (Jaaginema; Limnotrix; Planktolyngbya;
Planktothrix; Pseudanabaena) (Apéndice C — Tabela C.17).

5.3.2. Avaliacdo comparativa da aplicacdo dos indices selecionados nos lagos Paranoa e
Descoberto

Nessa etapa foram comparados os resultados obtidos com a aplicagdo dos cinco indices, nos
lagos Paranod e Descoberto, com o intuito de avaliar a capacidade de cada indice em
diferenciar dois ambientes com caracteristicas distintas. Para isso, no Descoberto a aplicagdo
dos indices foi realizada em uma Unica estacdo de monitoramento, localizada proxima a
barragem, com dados referentes ao periodo de 2004 a 2010. Essa estacdo foi escolhida porque
nela as coletas séo realizadas em toda coluna de agua. O periodo considerado do lago Paranoa
foi 0 de 1999 a 2011, e os resultados comparados foram os da estacdo de monitoramento C, por

ser a Unica em que as amostras sdo coletadas em toda a coluna de agua.
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Nas aplicagdes dos indices no lago Descoberto, semelhantemente ao lago Paranod (Quadro
5.4), também os indices P-IBI-G, P-IBI-I e IPI variaram de “Moderado” a “Ruim”, enquanto os

indices PSI ¢ Q Index variaram de “Excelente” a “Bom” (Quadro 5.5).

Quadro 5.5: Resultados da aplicacdo no lago Descoberto dos indices de integridade bidtica
selecionados com dados do periodo de 2004 a 2010.

P -1BI-G P —IBI-I IPI PSI Q Index
ASUP Moderado Insatisfatorio  Ruim Excelente  Bom
AlM Insatisfatério  |nsatisfatério  Ruim Excelente  Bom
ASM Insatisfatorio  |nsatisfatério  Ruim Excelente  Bom
A1OM Moderado Insatisfatério ~ Ruim Excelente  Bom
A15M Insatisfatorio  |psatisfatério  Ruim Excelente  Bom
AIMF Insatisfatorio  |nsatisfatério  Insatisfatério  Excelente  Bom

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
A10M - estagdo A, profundidade 10m; A15M — estagdo A, profundidade 15m; AIMF — estacdo A, a 1m do fundo.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do P-IBI-G no lago Descoberto variaram de 3,0 a 3,8
(“Insatisfatorio” a “Moderado”) (Figura 5.12), o indice classificou esse corpo d’agua como com
condicBes piores que a estacdo C do lago Paranoa. Esses valores baixos se devem
principalmente pelos resultados apresentados pela métrica diversidade de espécies, indicando,
possivelmente, que o reservatdrio possui baixo nimero de espécies e a necessidade de calcular
a diversidade pela ocorréncia dos géneros. Esse resultado também pode ter sido devido a falta
de identificacdo até o nivel de espécies, pois o indice de diversidade leva em consideracdo o

nimero de espécies identificadas, e quando se verifica somente géneros esse valor é

subavaliado.
E1Mm
w c10M
C1MF
c20Mm M C15mM
CsuP
A1M o -
AIMF g 1 ASM
A15MF AtoM
ASUP
Legenda: @ - Excelente; - Bom; - Moderado; o - Insatisfatério; A - Ruim
Figura 5.14: Resultados das aplica¢des do indice P-IBI-G nos lagos Paranoa e
Descoberto
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O P-IBI-I classificou todas as estacbes do Descoberto como “Insatisfatorio” e do Paranoé de
“Ruim” a “Insatisfatorio” (Figura 5.13). O pardmetro que mais influenciou esse resultado nos

dois ambientes, foi a alta densidade do fitoplancton, com grande abundancia de diatomaceas e

cianoficeas.
D1M
CsSuP
S
Legenda: @ - Excelente; - Bom; - Moderado; o - Insatisfatério; A - Ruim
Figura 5.15: Resultados das aplica¢cdes do indice P-IBI-I nos lagos Paranoa e

Descoberto

Os resultados obtidos da aplicacdo do IPI no lago Descoberto variaram de 1,7 a 2,0 (“Ruim” a
“Insatisfatério™), com condi¢bes de qualidade da agua semelhantes ao lago Paranoa (Figura
5.14). Também ndo houve diferenciacdo entre a superficie e o perfil vertical. O resultado ruim
das métricas deve-se provavelmente a alta concentracdo de clorofila a em todas as estacfes e a

baixa diversidade de espécies nas profundidades mais altas.

DM

CiM
C1MF c1om
c20Mm M C15M
CSuUP
AIM
B1M AW
A5M
oA o
ASUP
Legenda: W - Excelente; - Bom; - Moderado; o - Insatisfatério; A - Ruim
Figura 5.16: Resultados das aplica¢Ges do indice IPI nos lagos Paranod e

Descoberto
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Os resultados obtidos da aplicacdo do PSI no lago Descoberto variaram de 0,5 a 1,2
(“Excelente”), classificando esse corpo d’agua como com condigdes melhores que o lago
Paranod, cuja maioria das estacOes foi classificada como “Moderado” (Figura 5.15). Porém,
dentro da faixa de notas observou-se uma diferenciacdo entre superficie e as coletas em

profundidade nos dois ambientes, com ligeira melhora na medida em que a profundidade

aumenta.
DM
E1M
cim
C1MF c10M
C20M ¥ C15M
CSuP
AM
B1M M
AIMF [ASHY
Msmm"m
ASUP
Legenda: W - Excelente; ¢ - Bom; - Moderado; @ - Insatisfatério; A - Ruim

Figura 5.17: Resultados das aplica¢g@es do indice PSI nos lagos Paranoa e
Descoberto

Os resultados obtidos no lago Descoberto com o indice Q variaram de 3,25 a 3,74, indicando
todos as estacBes com resultado “Bom”, enquanto que no Paranoa os resultados variaram de
“Excelente” a “Bom” (Figura 5.16). A contribui¢do dos grupos funcionais para a nota final foi
mais homogénea que no lago Paranoa. Os grupos que mais contribuiram foram o A, Lo, J, C, K,
Y, MP (Apéndice C - Quadro C.2), a maioria deles tipica de ambientes ricos em nutrientes.
Porém, a presenca de espécies/géneros do grupo S1 (Geitlerinema, Planktolyngbya,
Planktolyngbya limnetica e Pseudanabaena catenata) foi a que mais contribuiu para a

diminuicdo da nota final da avaliagdo.
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Figura 5.18: Resultados das aplicacbes do Indice Q nos lagos Paranoa e

Descoberto

Posto isso, verifica-se que os indices de integridade biotica testados possibilitaram a
comparacdo das condicdes ambientais de ambientes com diferentes caracteristicas, mesmo
apresentando deficiéncias em demonstrar a evolucdo da qualidade da &gua em um mesmo

corpo de agua.

5.3.3. Analise e avaliacdo dos indices testados

Para avaliar a eficiéncia dos indices fitoplanctonicos testados, verificou-se o grau de associagédo
entre os resultados apresentados por eles (nos dois periodos avaliados no lago Paranoa e no
Descoberto) e as variaveis clorofila a, fosforo total e biomassa total. Esses parametros foram
escolhidos por serem os principais utilizados na determinacao de niveis de trofia em corpos de

agua.

Para isso, procedeu-se uma analise de correlacdo linear, de acordo com metodologia adotada
por Wu et al. (2011) (Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11). Como ja explicitado na Metodologia, as
avaliacdes dos indices foram colocadas na mesma escala, conforme a DQA (“Ruim” = 0,1;

“Insatisfatorio” = 0,3; “Moderado” = 0,5; “Bom” = 0,7 e “Excelente” = 0,9).

Na analise de correlagdo linear, observa-se que quanto mais alto o valor, mais forte a relacéo
entre as varidveis analisadas. Valores positivos indicam que as variaveis crescem no mesmo
sentido, e valores negativos indicam crescimento em sentidos opostos. Dessa forma, espera-se

que na medida em que os resultados dos indices aumentam (de ruim para excelente), os valores
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das variaveis clorofila a, fésforo total e biomassa diminuam (indicativo de nivel de trofia mais

baixo).

Deste modo, conforme demonstrado nas Tabelas 5.9 e 5.10, no lago Paranoa tanto o fosforo
total quanto clorofila a apresentaram correlacdo positiva com a biomassa nos dois periodos
avaliados, o que era esperado. Tanto no periodo de 1976 a 1998 quanto de 1999 a 2011 a
variavel que apresentou melhor correlacdo com os indices foi a clorofila a, mesmo com a

reducdo nos niveis de fosforo do lago no segundo periodo (Tabelas 5.1 e 5.2).

Tabela 5.9: Matriz de Correlacdo entre variaveis fisico-quimicas e biolégicas e os indices
fitoplanctdnicos aplicados no lago Paranoa com dados de 1976 a 1998

Clorofilaa  Fésforo Biomassa P-IBI-G P-IBI-1  IPI PSI Q Index
total
Clorofila a 1 -0,04 0,86 -0,91 -0,08 -0,88 -0,74 0,78
Fosforo 1,00 0,11 0,14 0,54 0,05 -0,41 0,05
total
Biomassa 1,00 -0,71 0,26 -0,72 -0,47 0,41

Tabela 5.10: Matriz de Correlacdo entre variaveis fisico-quimicas e bioldgicas e os resultados
dos indices fitoplanctdnicos aplicados no lago Paranoa com dados de 1999 a 2010

Clorofilaa  Fosforo Biomassa P-IBI - G P-IBI-1  IPI PSI Q Index
total
Clorofila a 1 0,27 0,42 -0,41 -0,51 0,43 -0,45 -0,41
Fésforo 1,00 0,18 -0,09 -0,15 -0,11 0,53 0,33
total
Biomassa 1,00 -0,70 -0,20 -0,26 -0,49 0,26

Em relacéo aos indices bidticos, observa-se que o P-IBI-G apresentou alta correlacdo negativa
com a clorofila a e com a biomassa nos dois periodos avaliados (Tabelas 5.9 e 5.10). Esse
comportamento condiz com o esperado, visto que esses parametros compdem as métricas do
indice. Assim, na composi¢do da nota final do P-IBI-G, quanto mais alto o valor de clorofila a,
pior a nota do indice; da mesma forma, o indice leva em consideragdo a biomassa das
cianobacterias, numa relacdo inversamente proporpocional a nota final. Ja a correlagdo com o
fésforo total foi baixa em ambos os periodos, indicando que esse parametro tem pouca
influéncia nos resultados apresentados pelo indice. Verifica-se também que a avaliacdo

apresentada pelo indice apresentou melhora do primeiro para o segundo periodo.
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O indice P-IBI-I apresentou baixa relacdo com as varidveis clorofila a (correlagdo negativa) e
biomassa (correlagdo positiva) no lago Paranoa no primeiro periodo; ja com o fosforo teve
relacdo mediana e positiva. No segundo periodo, o indice apresentou correlacdo negativa com
todas as variaveis, sendo moderada com clorofila a e fraca com as demais variaveis. Mesmo a
clorofila a fazendo parte das métricas do indice, essa analise de correlagdo indicou que no
primeiro periodo esse parametro ndo influenciou a nota do indice. Ja no segundo periodo a
correlacdo com a clorofila a foi negativa, indicando que na medida em que os valores do indice
aumentam, os valores desse parametro diminuem. Porém, a avaliacdo final do indice foi muito
proxima nas duas abordagens realizadas, mesmo com a melhoria nas condigdes da agua no
segundo periodo avaliado para o lago Paranod. Esse indice ndo conseguiu representar as

variacOes observadas no lago.

O IPI apresentou forte relacdo com clorofila a e biomassa no primeiro periodo avaliado (Tabela
5.9) no lago Paranod, com sentidos de crescimento opostos. No segundo periodo (Tabela 5.10)
apresentou relacdo moderada e positiva com clorofila a, as demais foram relacdes fracas,
porém com sentidos opostos. As métricas do indice levam em consideracdo as variaveis
clorofila a, diversidade e riqueza de espécies, sendo esperado que quanto mais alto os valores
da primeira e menores 0os demais, pior a nota do indice. Dessa forma, verifica-se que a
avaliacdo dada pelo indice conseguiu representar as alteracfes na qualidade da dgua ocorridas

no Paranoa nesses dois periodos.

O indice PSI apresentou, no primeiro periodo avaliado no lago Paranoa, forte correlagcdo com a
clorofila a e moderada com as demais variaveis, porém todas negativas. Ja no segundo periodo,
as correlacdes foram todas moderadas, sendo positiva somente com o fosforo total. Todas essas
variaveis, de alguma forma, comp8em as métricas do indice, e, conforme esperado, verifica-se
que a avaliacdo final variou entre os periodos analisados, indicando melhoria do primeiro (1976
a 1998) para o segundo (1999 a 2010).

O Q Index apresentou forte correlagdo com a clorofila a, mediana com a biomassa e baixa com
o fésforo total no periodo de 1976 a 1998, no lago Paranod, (Tabela 5.9), porém todas
positivas. No periodo de 1999 a 2011 (Tabela 5.10), apresentou relacdo fraca com todas as
variaveis, sendo positivas com fosforo total e com biomassa. Porém, esse indice leva em
consideracdo somente grupos funcionais fitoplancténicos, e mesmo ndo apresentado boa

correlacdo com essas variaveis, conseguiu indicar variagdes entre os periodos avaliados.
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Avaliando-se a matriz de correlagéo elaborada com os dados do lago Descoberto (Tabela 5.11),
verifica-se que a clorofila a apresentou alta correlacdo positiva com a biomassa e correlacdo
alta e negativa com o fosforo total. Enquanto o fésforo total apresentou alta correlagdo negativa
com a biomassa. As correlacfes observadas podem ser devidas, em parte ao fato de que mesmo
em lagos tropicais considerados oligotroficos (com baixos valores de fosforo total), os
indicadores de produtividade primaria, como a biomassa e clorofila a, possam apresentar

valores elevados (Esteves, 2011).

Tabela 5.11: Matriz de Correlacao entre variaveis fisico-quimicas e biologicas e os resultados
dos indices fitoplancténicos aplicados no lago Descoberto com dados de 2004 a 2010

Clorofilaa  Fosforo Biomassa P-IBI-G  P-IBI-l IPI PSI Q Index
total
Clorofila a 1,00 -0,80 0,90 0,08 0,74 -0,74 0,74 0,74
Fosforo 1,00 -0,92 -0,50 -0,51 0,51 -0,51 -0,51
total
Biomassa 1,00 0,26 0,60 -0,60 0,60 0,60

O P-IBI-G apresentou correlagdo positiva com clorofila a e biomassa, negativa com o fésforo
total, sendo moderada com fdsforo total e baixa com as demais variaveis, num comportamento
contrario ao apresentado no lago Paranoa. O IPI apresentou resultado exatamente oposto ao P-
IBI-1, relacdo forte com clorofila a e biomassa, porém com sinal em sentindo contrario , ja com
fésforo total teve relagdo moderada, e sentido de crescimento oposto. O PSI apresentou alta
correlacdo tanto com a clorofila a quanto com a biomassa, e mediana com o fésforo total, sendo
essa a Unica variavel com correlacdo negativa com o valor do indice. O indice Q apresentou
alta correlagdo positiva com a biomassa e com a clorofila a e relacdo negativa com fosforo

total.
De forma geral, observa-se que as correlacBes apresentadas entre a classificagdo dos indices e

as variaveis clorofila a, fosforo total e biomassa refletiram o peso, ou influéncia, de cada uma

na conformacéo dos indices de integridade biotica do fitoplancton avaliados.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos resultados obtidos no presente estudo pode-se dizer que em relagdo ao uso dos
indices de integridade bidtica do fitoplancton analisados acredita-se que esses podem fornecer
uma resposta de facil interpretacdo e sdo aplicaveis a avaliacdo da qualidade dos ambientes
aquaticos. Entretanto, por possuirem diferentes abordagens e metodologias de
desenvolvimento, torna-se necessario adequar as métricas componentes de cada indice ao tipo

de dado disponivel e a condicdo de cada ambiente.

Assim, a utilizacdo de dados secundarios representou algumas limitacdes para a aplicacdo dos
indices, pois apenas parte dos dados estava disponivel no formato exigido para o calculo das
métricas (unidades, identificacdo ao nivel de espécies, entre outros fatores) o que pode ter
levado a reducdo da sensibilidade dos indices em avaliar a qualidade da 4gua dos ambientes
estudados.

Nas avaliacdes feitas no Paranoa, todos os indices demonstraram as alteracdes ocorridas entre
os dois periodos avaliados, com resultados mais homogéneos para o primeiro periodo. Porém,
no segundo periodo, os indices P-IBI-G e P-IBI-1 ndo representaram as variacOes entre as
diferentes regibes do lago, e os demais indices tiveram resultados muito discrepantes, com a
mesma estacdo sendo classificada de “Insatisfatorio” a “Excelente”. Dessa forma, evidéncia-se
a falta de sensibilidade dos indices em apontar as diferencas entre 0s compartimentos, com

influéncias do entorno e condic¢des limnoldgicas distintas.

Em relacdo ao Descoberto, os indices P-IBI-G, P-IBI-I e IPI apresentaram resultado “Ruim” a
“Moderado”, enquanto os indices PSI e Q Index os resultados variaram de “Bom” a
“Excelente”. Verifica-se assim que, para 0s dois ambientes, os indices nos quais as
cianobactérias representam maior peso entre as métricas, especialmente o Q Index e o PSlI,
foram mais eficientes em demonstrar as diferencas entre os ambientes e entre os dois periodos

avaliados no lago Paranoa.
Em relag@o aos resultados obtidos com aplica¢do dos indices em toda a coluna d’agua, ficou

evidenciado que com a reducdo da densidade do fitoplancton nas maiores profundidades das

estacOes A (Descoberto) e C (Paranod), a maioria dos indices foram sensiveis e apresentaram
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bons resultados. Com excecdo dos indices P-IBI-I e IPI, que atribuem peso maior aos
parametros riqueza e diversidade de espécies.

Quando se avaliou as correlacdes entre os indices e as varidveis mais comumente utilizadas
para classificacdo de estado tréfico (clorofila a, fésforo total e biomassa), verificou-se melhores
correlages entre a classificagdo dos indices e as varidveis durante o primeiro periodo avaliado
para o lago Paranoa, principalmente em relacdo ao fosforo total. Esse fato pode indicar melhor
sensibilidade dos indices quando se tem o grau de trofia do ambiente melhor definido, no caso

0 estabelecimento do processo de eutrofizagéo.

Ressalta-se ainda que a utilizacdo do fitoplancton como indicador biolégico deve levar em
consideracdo a manutencdo de um programa de amostragem adequado, e padronizacdo das
técnicas de contagem e identificacdo acuradas para que se possa garantir bons resultados na
avaliacdo da resposta do grupo as diferentes condi¢cdes do ambiente. Embora a avaliacéo
rotineira do fitoplancton, demande mais tempo e nivel aprofundado de treinamento, quando
comparado a realizacdo das analises das variaveis fisicas e quimicas, acredita-se que a
utilizacdo do fitoplancton como indicador de qualidade da &gua deve ser incorporada aos

programas de monitoramento dos ambientes aquaticos.

Através dos resultados obtidos ficou evidenciada a necessidade de se escolher e calibrar os
indices de integridade bidtica do fitoplancton com padrdes e escores adequados aos ambientes
tropicais, pois houve pouca homogeneidade entre as respostas apresentadas pelos cinco indices
avaliados. Porém, acredita-se que se cada métrica que compde um indice de integridade biotica
for calculada com informacgdes precisas, 0s indices multimétricos baseados na comunidade
fitoplanctonica podem se configurar como ferramenta apropriada para a avaliacdo integrada da

qualidade de agua.
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APENDICE A

1 — Percentual de dados faltantes no monitoramento dos lagos Paranoé e Descoberto:

Tabela A.1: Percentual de dados de fésforo total, fitoplancton e clorofila a faltantes no
monitoramento do lago Paranoa em cada estacdo de amostragem no periodo de 1976 a 1998

AIM BIM CIM C10M C15M C20M CIMF DIM EIM
Fosforo Total 69 7,1 7.1 7.1 31,4 7,8 485 7.1 7.1
(mg/L)

Fitoplancton 88 91 814 8,1 71 81,9 819 804 804
(Ind/L)

Clorofilaa (ng/L) 8,3 83 17,4 18,6 17,4 19,6 525 162 16,4

Legenda: A1IM — estacdo A, profundidade 1m; B1M — esta¢do B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie; C1IM —
estacdo C, profundidade 1m; C10M — estagdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m; C20M — estacéo C,
profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M - estacdo D, profundidade 1m; E1M — estacdo E,
profundidade 1m.

Tabela A.2: Percentual de dados de fésforo total, fitoplancton e clorofila a faltantes no
monitoramento do lago Descoberto em cada estacdo de amostragem no periodo de 2004 a 2011

A SUP A1IM A5M A10M A15M A1IMF
Fésforo Total (mg/L) 6,9 7,1 7,1 7,1 31,4 7,8
Fitoplancton (Ind/L) 8,8 91 81,4 8,1 7,1 81,9
Clorofila a (ug/L) 8,3 8,3 17,4 18,6 17,4 19,6

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m; A10M —
estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; ALMF — estagdo A, a 1m do fundo.

2 — Célculos de média e desvio padréo dos dados de monitoramento

Tabela A.3: Valores médios e desvio-padréo de Clorofila a (ug/L), fésforo total (mg/L),
densidade (Cel/L) e biomassa (mg/L) do lago Paranoa no periodo de 1976 — 1998.

Clorofila a Fésforo Total Biomassa Densidade

Média DP _ Meédia _ DP _ Média _ DP Média DP
AIM 73000 38940 0,078 0,400 0,189 1,059  3.576.497,00 27.776.950,00
BIM 65,100 36280 0,035 0,020 0,096 0,660  2.994.406,00 13.200.862,00
CSUP 0,022 0,470 1.389.609,00 13.498.572,00
CIM 60,430 33200 0,029 0,013 0,08 0,550 2.305.867,00 6.332.597,00
C10M 35800 21,550 0,029 0,015 0,056 0,521  1.497.885,00  8.399.355,00
C 18300 16060 0,036 0,019 0,039 0,476 849.197,10  7.299.872,00
C20M 12300 13,190 0,036 0,030 0,034 0,546 461.851,60  2.181.224,00
CIMF 9500 11,650 0,077 0,052 0,054 1,224 301.453,20  3.080.579,00
DIM " 57600 30270 0,030 0,022 0,076 0,475 3.269.094,00 14.535.599,00
EIM 66500 33,390 0,046 0,026 0,131 0,963 2.294.767,00  6.321.902,00

Legenda: A1IM — estacdo A, profundidade 1m; B1IM — estagdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie; C1IM —
estacdo C, profundidade 1m; C10M — estagdo C, profundidade 10m; C15M — estagdo C, profundidade 15m; C20M — estacédo C,
profundidade 20m; C1MF — estagcdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacdo D, profundidade 1m; E1M — estacdo E,
profundidade 1m.
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Tabela A.4: Valores médios e desvio-padréo de Clorofila a (ug/L), fosforo total (mg/L),
densidade (Cel/L) e biomassa (mg/L) do lago Paranoa no periodo de 1999 — 2011.

Clorofila a Fésforo Total Biomassa Densidade

Média DP __ Média DP Média _ DP Média DP
AlM 8,000 6,090 0,027 0014 0,430 1,330 3.576.497,00 27.776.950,00
B1M 3,800 11,830 0,013 0,010 0,200 0,860 2.994.406,00 13.200.862,00
CSUP 4200 0,200 0026 0030 0,030 0,670 1.389.609,00 13.498.572,00
CiM 3,98 2,470 0,012 0010 0,150 0,520 2.305.867,00  6.332.597,00
CIOM 4500 7,810 0013 0,008 0,080 0,270 1.497.88500  8.399.355,00
C15M 7600 1,880 0,015 0,015 0,030 0,160 849.197,10  7.299.872,00
C20M 1800 1,590 0,018 0,023 0,020 0,070 461.851,60  2.181.224,00
CIMF 1950 2,030 0025 0033 0010 0,130 301.453,20  3.080.579,00
D1M 3,700 2,340 0,016 0,026 0,170 0,750 3.269.094,00 14.535.599,00
EIM 6,250 3,790 0,021 0,049 0,200 0,670 2.294.767,00  6.321.902,00

Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estagdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie; C1IM —
estacdo C, profundidade 1m; C10M — estagdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m; C20M — estacéo C,
profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M - estacdo D, profundidade 1m; E1M — estacdo E,
profundidade 1m.

Tabela A.5: Valores médios e desvio-padréo de Clorofila a (ug/L), fésforo total (mg/L),
densidade (Cel/L) e biomassa (mg/L) do lago Descoberto no periodo de 2004 — 2010.

Clorofila a Fésforo Total Biomassa Densidade
Média DP  Média DP Média DP Média DP
ASUP 8000 6,000 0,027 0,014 0,430 1,330 3.576.497,000 27.776.950,000
AIM 3,800 11,830 0,013 0,010 0,200 0,860 2.994.406,000 13.200.862,000
ASM 4,200 0,100 0,026 0,030 0,030 0,670 1.389.609,000 13.498.572,000
A1OM 3,985 2,470 0,012 0,010 0,150 0,520 2.305.867,000 6.332.597,000
AlSM 4,500 7,810 0,013 0,008 0,080 0,270 1.497.885,000 8.399.355,000
AIMF 2,600 1,880 0,015 0,015 0,030 0,160 849.197,100 7.299.872,000

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m; A10M —

estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; ALMF — estacdo A, a 1m do fundo.
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APENDICE B

Tabela B.1: Lista dos géneros e espécies identificados no monitoramento realizado pela Caesb. A classificacdo (filo ou classe), forma (unicelular,
colonial ou filamentosa), o nimero de células por coldnia e o volume celular utilizado para célculo da biomassa.

Género / Espécie Filo / Classe Forma Num. Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Célula Caesb (Batista, calculado
S 2010)

Achnanthidium BACILLARIOPHYTA unicelular 283,4 Batista, 2010
minutissimum
Actinastrum CHLOROPHYCEAE colonial 5 44 Base de dados Caesb

(2 a 8 células)
Acutodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 70,1 Batista, 2010
acuminatus
Ankistrodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 144.,8 Batista, 2010
bernardii
Ankistrodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 91,8 Batista, 2010
fusiformis
Ankistrodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 140 Sant'Anna et al., 2012
spiralis
Ankitrosdemus CHLOROPHYCEAE colonial 4 120 Base de dados Caesb
Ankyra CHLOROPHYCEAE unicelular 78,3 Batista, 2010
Ankyra judayi CHLOROPHYCEAE unicelular 78,3 Batista, 2010
Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 107 67,8 Volume celular calculado pela

(picoplancton) média das espécies medidas
Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 260 99,2 Batista, 2010
delicatissima (picoplancton)
Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 118 45,2 Volume celular calculado pela
holsatica (picoplancton) média entre as espécies P, M e G
Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 300 114,5 Batista, 2010
holsatica G (picoplancton)
Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 45 17,2 Batista, 2010
holsatica M (picoplancton)
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Num. Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Célula Caesb (Batista, calculado
S 2010)

Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 10 3,8 Batista, 2010

holsatica P (picoplancton)

Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 40 167,6 Batista, 2010

koordesii (picoplancton)

Aphanocapsa CYANOPHYCEAE colonial 12 4,6 Batista, 2010

parasitica (picoplancton)

Aphanothece sp. CYANOPHYCEAE colonial 12 169,6 Batista, 2010

(picoplancton)

Aulacoseira BACILLARIOPHYTA Filamentosa 3 2277 Volume celular calculado pela
média entre as espécies A.
ambigua e A. granulata

Aulacoseira cf. BACILLARIOPHYTA Filamentosa 4 4056,3 Batista, 2010

ambigua

Aulacoseira cf. BACILLARIOPHYTA Filamentosa 2 497,7 Batista, 2010

granulata

Bacillariophyceae BACILLARIOPHYTA Unicelular 931,275  Volume celular calculado pela média

(Familia) entre o0s géneros Cyclotella e
Synedra.

Botryococcus CHLOROPHYTA colonial 9 418 Volume celular calculado pela média
entre as espécies Botryococcus
braunii e Botryococcus terribilis.
Fonte: Mendes et al., 2012

cf. Quadrigula CHLOROPHYCEAE colonial 8 512,4 Batista, 2010

lacustris
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Género / Espécie Filo / Classe Forma NUam. Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)

Chlamydomonas CHLOROPHYCEAE unicelular 89,3 Volume celular calculado pela
média das espécies C. agloéformis,
C. sordida, C. sagitula, C.
planctogloea, C. (gloepara, C.
debaryana, C. epibiotica (Ferragut et
al., 2005)

Chlorella CHLOROPHYCEAE unicelular 124.8 Utilizado mesmo dado da espécie
Chlorellla vulgaris (Batista, 2010)

Chlorellla vulgaris CHLOROPHYCEAE unicelular 124,8 Batista, 2010

Chlorococcales CHLOROPHYCEAE unicelular 109,4 Volume celular calculado pela média
entre as espécies Chlorococcales
sp.1,2e3.

Chlorococcales sp. 1 CHLOROPHYCEAE unicelular 22,3 Batista, 2010

Chlorococcales sp. 2 CHLOROPHYCEAE unicelular 81,7 Batista, 2010

(Familia)

Chlorococcales sp.3 CHLOROPHYCEAE unicelular 2242 Batista, 2010

(Familia)

Chlorolobion CHLOROPHYCEAE unicelular 69,3 Batista, 2010

Chlorolobion cf. CHLOROPHYCEAE unicelular 69,3 Batista, 2010

lunulatum

Chromulina sp. CHRYSOPHYCEAE unicelular 53,1 Base de dados Caesb

Chroococcus CYANOPHYCEAE colonial 14 149,2 Domingues e Torgan, 2011

Chrysophyceae spp. CHRYSOPHYCEAE unicelular 215,7 Volume celular calculado pela
média entre os géneros
Chromulina e Mallomonas

Closterium CHAROPHYTA unicelular 129 386,6 Batista, 2010

Coelastrum CHLOROPHYCEAE colonial 19 834 2918,9 Volume celular calculado pela
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes

de celular Celular celular
Células  Caesh (Batista, calculado
2010)
Coelastrum microporum CHLOROPHYCEAE colonial 18 706,5 Sant'Anna et al., 2012
Coelastrum pulchrum CHLOROPHYCEAE colonial 20 1649 Batista, 2010
Coelastrum reticulatum CHLOROPHYCEAE colonial 18 4188,8 N° de células: Sant'Anna et al.,
2012
Coelomoron tropicalis CYANOPHYCEAE colonial 9 51 Sant'Anna et al., 2012
Coenocystis CHLOROPHYCEAE colonial 4 157,5 Batista, 2010
Coenocystis asymetrica CHLOROPHYCEAE colonial 4 157,5 Batista, 2010
Cosmarium CHAROPHYTA unicelular 153 Base de dados Caesb
Crucigenia CHLOROPHYCEAE colonial 4 17 Batista, 2010
Crucigenia tetrapedia CHLOROPHYCEAE colonial 4 17 Batista, 2010
Crucigeniella CHLOROPHYCEAE colonial 4 206,7 Batista, 2010
Crucigeniella cf. saguei CHLOROPHYCEAE colonial 4 206,7 Batista, 2010
Cryptomonas CRYPTOPHYCEAE unicelular 399,52 Volume celular calculado pela
média das espécies: Cryptomonas
brasiliensis, Cryptomonas cf.
phaseolus, Cryptomonas erosa e
Cryptomonas mamarsonii
Cryptomonas CRYPTOPHYCEAE unicelular 281,6 Batista, 2010
brasiliensis
Cryptomonas cf. CRYPTOPHYCEAE unicelular 180,8 Batista, 2010
phaseolus
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células  Caesb (Batista, calculado
2010)
Cryptomonas erosa CRYPTOPHYCEAE unicelular 967,8 Batista, 2010
Cryptomonas grande CRYPTOPHYCEAE unicelular 1984 967,8 Batista, 2010
Cryptomonas CRYPTOPHYCEAE unicelular 163,6 Batista, 2010
mamarsonii
Cryptomonas pequena CRYPTOPHYCEAE unicelular 502 Base de dados Caesb
Cryptomonas CRYPTOPHYCEAE unicelular 403,8 Batista, 2010
ttetrapinoidosa
Cyanodictyon CYANOPHYCEAE colonial 60 21 Batista, 2010
Cyanodictyon cf. iac CYANOPHYCEAE colonial 164 57,3 Batista, 2010
Cyclotella BACILLARIOPHYTA unicelular 337,8 Base de dados Caesb
pseudostelligera
Cyclotella sp. BACILLARIOPHYTA unicelular 302,6 2743,6 Batista, 2010
CYANOPHYCEAE filamentosa 20 7 146,9 um  Comprimento do tricoma e no. de
células: Saker et al., 1999;
Nogueira et al.,2011; Rodrigues,
2008; Philomeno, 2007; Branco e
Cylindrospermopsis Senna, 1991.
Cymbella BACILLARIOPHYTA unicelular 469 Pode ser colonial, mas
dificilmente € vista no plancton
(Caesb, 2012).
Desmideas (Familia CHAROPHYTA unicelular 292,5 Média entre os géneros
Desmideaceae ) Cosmarium e Staurastrum
Desmodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 170,8 Batista, 2010
bicaudatus
Desmodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 87,4 Batista, 2010
opoliensis
Desmodesmus CHLOROPHYCEAE colonial 4 536,6 Batista, 2010
perforatus
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)

Desmodesmus sp. CHLOROPHYCEAE colonial 4 264,93 Volume celular calculado pela
média das espécies:
Desmodesmus bicaudatus,
Desmodesmus opoliensis e
Desmodesmus perforatus

Diatomacea BACILLARIOPHYTA unicelular 954,4 Volume celular calculado pela
média dos principais géneros
(Cyclotella, Synedra, Cymbella,
Achnathidium)

Dictyosphaerium CHLOROPHYCEAE colonial 4 56 Base de dados Caesb

Dictyosphaerium CHLOROPHYCEAE colonial 4 23,5 Batista, 2010

tetrachotomum var.

fallax

Dimorphococcus CHLOROPHYCEAE colonial 120,8 Sant'Anna et al., 2012

Dinobryon divergens CHLOROPHYCEAE colonial 84 Batista, 2010

Dinobryon sp. CHLOROPHYCEAE colonial 110 Base de dados Caesb

Dynophyceae sp. 2 DYNOPHYCEAE unicelular 881,9 Batista, 2010

(Classe)

Elakatothrix sp. CHLOROPHYCEAE colonial 2 52 Base de dados Caesb

Epigloeosphaera cf. CYANOPHYCEAE colonial 110 84,8 Batista, 2010

brasilica (picoplanct

on)
Euastropsis ritchteri CHLOROPHYCEAE unicelular 65,5 Batista, 2010
Euglena sp. EUGLENOPHYCEAE unicelular 6758,6 Menezes, 1989
CHLOROPHYCEAE colonial 12 544,95 Volume celular calculado pela

média das espécies: Eutetramorus
fottii e Eutetramorus tetrasporus

Eutetramorus

Eutetramorus fottii CHLOROPHYCEAE colonial 16 878,1 Batista, 2010
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)

Eutetramorus CHLOROPHYCEAE colonial 8 211,8 Batista, 2010

tetrasporus

Fitoflagelados EUGLENOPHYCEAE

Fragillaria BACILLARIOPHYTA unicelular

Gloeotila CHLOROPHYTA 37 Base de dados Caesb

filamentosa

Golenkinia CHLOROPHYCEAE unicelular 1 1436,8 Fonte: www.algaebase.org

Gymnodinium DYNOPHYCEAE unicelular 334,4 Base de dados Caesb

Isthmochloron sp. CHLOROPHYTA unicelular 4999,3 Batista, 2010

Jaaeginema sp. CYANOPHYCEAE colonial 7 15,4 Batista, 2010

Kirchineriella CHLOROPHYCEAE colonial 16 37 Base de dados Caesb
N° de células: Sant'Anna et al.,
2012

Melosira BACILLARIOPHYTA Filamentosa/ 2 29452 German, 1981

Colonial
Merismopedia CYANOPHYCEAE colonial 30 483 Média das espécies M. convoluta,
(picoplancton M. glauca, M. Punctata e M.

tenuissima.
Fonte: Sant'/Anna et al., 2012

Mesotaenium CHAROPHYTA unicelular ou 484 Base de dados Caesb

colonial
CYANOPHYCEAE colonial 132 6732 Média das espécies: M. aeruginosa,

M. botrys, M. panniformis,
M.protocystis e M. esenbergii.
Fonte: Sant'Anna et al., 2012;
Nogueira et al., 2011

Microcystis

CHLOROPHYCEAE unicelular 135,06 Média das espécies: M. arcuatum,

Monoraphidium

M. contortum, M. griffthii, M.
irregulare e M. minutum
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Pennales

Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)
Monoraphidium CHLOROPHYCEAE unicelular 255,8 Batista, 2010
arcuatum
Monoraphidium CHLOROPHYCEAE unicelular 11,2 Batista, 2010
contortum
Monoraphidium griffthii CHLOROPHYCEAE unicelular 87,1 Batista, 2010
Monoraphidium CHLOROPHYCEAE unicelular 299,3 Batista, 2010
irregulare
Monoraphidium CHLOROPHYCEAE unicelular 21,9 Batista, 2010
minutum
Navicula BACILLARIOPHYTA unicelular
Nephroclamys CHLOROPHYCEAE unicelular 1 25 Fonte:
http://nordicmicroalgae.org/taxon/Ne
phrochlamys%20subsolitaria
Nephrocytium CHLOROPHYCEAE colonial 8 332,5 Fott, 1983
Ochromonas cf. CHRYSOPHYCEAE unicelular 30,7 Batista, 2010
danica
Oocystis CHLOROPHYCEAE colonial 2 422.6 Volume celular calculado pela
média das espécies O. lacustris e
O. pusilla
Oocystis lacustris CHLOROPHYCEAE colonial 2 146,8 Batista, 2010
Oocystis pusilla CHLOROPHYCEAE colonial 2 698,4 Batista, 2010
CYANOPHYCEAE Filamentosa 583,3 Volume celular calculado pela
média das espécies O. limosa,O.
Oscillatoria perornata (Sant'/Anna et al., 2012)
Pediastrum tetras CHLOROPHYCEAE colonial 16 81 Batista, 2010
N° de células: Sant'Anna et al.,
2012
BACILLARIOPHYTA unicelular 194,7 Volume celular calculado pela

média das espécies 1, 2 e 3.
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)
Pennales sp. 1 BACILLARIOPHYTA unicelular 427,3 Batista, 2010
Pennales sp. 2 BACILLARIOPHYTA unicelular 38 Batista, 2010
Pennales sp. 3 BACILLARIOPHYTA unicelular 118,8 Batista, 2010
Peridinium DYNOPHYCEAE unicelular 1061 Base de dados Caesb
Peridinium DYNOPHYCEAE unicelular 1836,3 Batista, 2010
umbonatum
Phacus EUGLENOPHYCEAE unicelular Alves da Silva, 2011
CYANOPHYCEAE Filamentosa 50,6 Volume celular calculado pela
Planktolyngbya média das espécies P, M e G.
Planktolyngbya CYANOPHYCEAE
limnetica (P)
Planktolyngbya CYANOPHYCEAE Filamentosa 66 Batista, 2010
limnetica G
Planktolyngbya CYANOPHYCEAE Filamentosa 35,2 Batista, 2010
limnetica M
Planktolyngbya sp. 1 DYNOPHYCEAE unicelular 91,6 Batista, 2010
CYANOPHYCEAE unicelular 41,5 Volume celular calculado pela
média das espécies P. agardhii; P.
Planktothrix isothrix. Fonte: Sant'/Anna et al.,
2012
Prasinophyceae sp. CHLOROPHYTA unicelular 128,4 Batista, 2010
Psephonema CHLOROPHYCEAE unicelular 11,3 Batista, 2010
aenigmaticum
Pseudanabaena sp. CYANOPHYCEAE Filamentosa 15 61,4 Batista, 2010
CHLOROPHYCEAE colonial 4 149 Volume celular calculado pela
média das espécies Q.
Quadrigula closterioides e Q. sabulosa.
Quadrigula CHLOROPHYCEAE colonial 4 197,9 Base de dados Caesb
closterioides
Quadrigula sabulosa CHLOROPHYCEAE colonial 4 100,2 Base de dados Caesb
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)
CHLOROPHYCEAE 8 434 Volume celular calculado pela
Radiococcaceae média dos principais géneros:
(Familia) Coenocystis e Eutetramorus.
CYANOPHYCEAE colonial 13,6 Volume celular calculado pela
(picoplancton) média das espécies R. lineare e
R. sancti-pauli.
Rhabdoderma Fonte: Sant'Anna et al., 2012
Rhodomonas lacustris CRYPTOPHYCEAE unicelular 42,9 Base de dados Caesb
CHLOROPHYCEAE colonial 4 63 Volume celular calculado pela
média das espécies S. acunae, S.
Scenedesmus ecornis e S. calyptratus.
Scenedesmus acunae CHLOROPHYCEAE colonial 4 49,9 Batista, 2010
Scenedesmus cf. CHLOROPHYCEAE colonial 4 108,1 Batista, 2010
calyptratus
Scenedesmus ecornis CHLOROPHYCEAE colonial 2 32 Batista, 2010
Scenedesmus G CHLOROPHYCEAE colonial 4 924 63 Utilizada a média das espécies
medidas (valor antigo muito alto).
Base de dados Caesb
Scenedesmus P CHLOROPHYCEAE colonial 58 Base de dados Caesb
CHLOROPHYCEAE unicelular 1 340,3 Volume celular calculado pela
média das espécies S. antillarum,
S. setigera, S. spiralis e S. indica.
Fontes: Fott,1983; Fernandes e
Schroederia Bicudo,2005
Snowella lacustris CYANOPHYCEAE unicelular ou 1489,5 Batista, 2010
colonial
Sphaerocystis CHLOROPHYCEAE colonial 18 70,1 Base de dados Caesb
Staurastrum ZYGNEMAPHYCEAE unicelular 432 1957,1 Base de dados Caesb
leptocladum
Staurastrum sp. ZYGNEMAPHYCEAE unicelular 432 335,4 Batista, 2010
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)
Staurastrum ZYGNEMAPHYCEAE unicelular 432 248,9 Batista, 2010
tetracerum
Staurodesmus ZYGNEMAPHYCEAE unicelular 279,9 Batista, 2010
cuspidatus
Synechocystis CYANOPHYCEAE unicelular 341 Batista, 2010
(picoplancton)
S. aquatilis CYANOPHYCEAE unicelular 341 Batista, 2010
BACILLARIOPHYTA unicelular 376 321,85 Volume celular calculado pela
Synedra sp. média das espécies 1 e 2
Synedra sp. 1 BACILLARIOPHYTA unicelular 341 Batista, 2010
Synedra sp. 2 BACILLARIOPHYTA unicelular 302,7 Batista, 2010
Tetraedron caudatum CHLOROPHYCEAE unicelular 94,2 Batista, 2010
Tetraedron regulare CHLOROPHYCEAE unicelular 201,3 Batista, 2010
CHLOROPHYCEAE unicelular 141,7 Volume celular calculado pela
média das espécies T. caudatum
e T. regulare.
Tetraedron sp.
Tetrastrum komarekii CHLOROPHYCEAE colonial 4 129,6 Batista, 2010
Tetrastrum sp. CHLOROPHYCEAE colonial 4 129,6 Batista, 2010
Trachelomonas sp. EUGLENOPHYCEAE unicelular 1098,1 Utilizado o mesmo volume
celular de Trachelomonas
volvocina.
Trachelomonas EUGLENOPHYCEAE unicelular 1098,1 Batista, 2010
volvocina
Treubaria CHLOROPHYCEAE unicelular 452,4 Volume celular calculado pela

média das espécies T.
crassispira, T. schimidlei.
Fonte: Sant'/Anna et al., 2012
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Género / Espécie Filo / Classe Forma Numero  Volume Volume Volume Observacdes/Fontes
de celular Celular celular
Células Caesb (Batista, calculado
2010)
Ulotrix CHLOROPHYCEAE Filamentosa 136,1 Volume celular calculado pela
média das espécies U. aequalis,
U. subtilissima,U. tenerrima.
Fonte: Bicudo e Pereira, 2003.
Willea sp. CHLOROPHYCEAE colonial 12 433,8 Batista, 2010
(Scenedesmaceae)
Xantophyceae (familia) CHLOROPHYTA unicelular 1254,6 Batista, 2010

Observagoes:

Géneros com baixa ocorréncia: Anabaena (1), Closteriopsis (11), Chroomonas (1), fitoflagelados (1), Limnothrix (3), P. limnetica P (2),
Rhabdoderma (20); Gloetila (2).
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APENDICE C

1. Concentracdo media de Clorofila a (ug/L)

Tabela C.1: Concentracfes médias de clorofila a (ug/L) no lago Paranoa

1976 - 1998 1999 - 2011

AIM 73 8,00
B1M 65,1 3,8
CSUP . 4,2
C1M 60,43 3,985
C10M 35,8 4,05
C 15M 18,3 2,6
C20M 12,3 1,8
CIMF 9,5 1,95
D1M 57,6 3,7
E1M 66,5 6,25

Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estagdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; CIMF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacdo D, profundidade
1m; E1M - estacdo E, profundidade 1m.

Tabela C.2: Concentrages médias de clorofila a (ug/L) no lago Descoberto

2004 - 2011

ASUP 1,3
AIM 15
A5M 14
A10M 1
A15M 0,9
AIMF 0,6

Legenda: ASUP — estagdo A, superficie; A1M — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al10M - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; ALMF — estagdo A, a 1m do fundo.

149



2. Valores Maximos de Clorofila a (ug/L):

Tabela C.3: Concentra¢fes maximas de clorofila a (ug/L) no lago Paranoa

1976 - 1998 1999 - 2011

AIM 281 337
B1M 204 17,1
CSUP - 6,8
CIM 166,79 13,47
C10M 123,2 10,3
C 15M 91,1 10,3
C20M 64,2 10,3
CIMF 64,2 9
D1M 170,6 115
E1M 169,4 19,8

Legenda: ALM — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estagdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; CIMF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacdo D, profundidade
1m; E1M - estacdo E, profundidade 1m.

Tabela C.4: Concentraces maximas de clorofila a (ug/L) no lago Descoberto

2004 - 2011
ASUP 6,9
A1M 6,4
A5M 5,6
A10M 16
A15M 8
A1MF 4.8

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al1O0M - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estagdo A, profundidade 15m; ALMF — estagdo A, a 1m do fundo.
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3. Indice de Margalef (DMg):

Tabela C.5: Calculo do indice de Margalef (DMg) para o lago Paranoa com dados médios
dos periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.

1976 - 1998 1999 - 2011
Estacdo S N D mg Estacao S N D
m
A1M 37 896859730 1,75 A1M 112 2331051515 5,796
B1M 35 524436517 1,69 Bi1M 103  173500334,7 5,38
CSuUP 17 15251457 0,97 CSUP 67  70705121,56 3,65
C1iM 27 258166550 1,34 C1M 110  173079770,6 5,75
Ciom 20 125126070 1,02 Ci10M 105  153155525,7 5,52
C 15M 23 66588,05 1,98 C15M 99  79504292,59 5,39
C20M 22 37246894 1,20 C20M 79  47318437,57 4,41
C1MF 16 13904746 0,91 CI1MF 73 49113409,39 4,07
D1M 22 251394875 1,09 DiM 100 182126343,8 5,20
E1M 22 310868218 1,07 EIM 102  232206812,7 5,24

Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M — estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estagdo C, profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estagdo D, profundidade
1m; E1M — estacdo E, profundidade 1m; S = riqueza de espécies; N = nimero total de individuos; DMg = indice de
Margalef.

Tabela C.6: Calculo do indice de Margalef (DMg) para o lago Descoberto com dados
médios de 2004 a 2011

Estacdo S N D Mg
ASUP 75 38417778,74 4,24
A1M 68 28492225 3,90
A5M 42 24795278 2,41
A10M 64 16901500 3,79
A15M 54 11500922 3,26
A1MF 43 8798172 2,63

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al1OM — estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; A1MF — estagdo A, a 1m do fundo; S =
riqueza de espécies; N = nimero total de individuos; DMg = indice de Margalef.
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4. Indice de Menhinick (Mn):

Tabela C.7: Calculo do Indice de Menhinick (DMn) para o lago Paranoa com dados
médios dos periodos de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011.

1976 - 1998 1999 - 2011
Estacdo S N D Mn Estacao S N D Mn
A1M 37 896859730 0,0012 A1M 112 233105151,5 0,0073
B1M 35 524436516,8 0,0015 B1M 103 173500334,7 0,0078
CSUP 17  15251456,7  0,0044 CSUP 67 70705121,56  0,0080
CiM 27 258166550 0,0017 CiM 110 173079770,6 0,0084
C10M 20 125126070,5 0,0018 C10M 105 153155525,7  0,0085
C 15M 23 66588,05 0,0891 C 15M 99 79504292,59 0,0111
C20M 22 37246894 0,0036 C20M 79 47318437,57 0,0115
C1MF 16 13904745,69 0,0043 C1MF 73 49113409,39 0,0104
D1M 22 251394874,7 0,0014 D1M 100 182126343,8 0,0074
E1M 22 310868218,4 0,0012 E1M 102 232206812,7  0,0067

Legenda: ALM — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M — estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estagdo C, profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M - estagdo D, profundidade
1m; E1IM — estagdo E, profundidade 1m; S = riqueza de espécies; N = nimero total de individuos; DMn = indice de
Menhnick.

Tabela C.8: Calculo do indice de Menhinick (DMn) para o lago Descoberto com dados
médios do periodos de 2004 a 2011

Estacdo S N D Mn

ASUP 75 38417779 0,0121
AlM 68 28492225 0,0127
A5M 42 24795278 0,0084
A10M 64 16901500 0,0156
A15M 54 11500922 0,0159
AIMF 43 8798172 0,0145

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
AlOM - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estagdo A, profundidade 15m; A1MF — estagdo A, a 1m do fundo; S =

riqueza de espécies; N = nimero total de individuos; DMn = indice de Menhnick.
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6. Abundancia Relativa de Centrales e Penalles

Tabela C.9: Abundéancia Relativa (% em rela¢do ao nimero total de Cel/L) de géneros
Centrales e Penalles no lago Paranoa nos periodos de 1976 a 1998 e 1999 a 2011.

1976 - 1998 1999-2011
Estacédo Centralles Penalles Estacéo Centralles Penalles
A1IM 0,83 3,60 A1M 1,12 0,07
B1M 0,08 5,61 BiM 0,43 0,01
CSuP 0,06 0,06 CSuUP 0,13 0,001
CiM 0,05 1,58 CiM 0,24 0,01
C1ioM 0,12 0,68 C10M 0,07 0,01
C 15M 0,06 0,75 C 15M 1,15 0,03
C20M 0,04 0,94 C20M 0,98 0,00
C1MF 0,29 0,81 C1MF 0,32 0,00
D1M 0,02 0,23 D1M 0,24 0,01
E1M 0,07 2,83 E1M 0,67 0,01

Legenda: ALM — estagdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estagdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; CIMF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacdo D, profundidade
1m; E1M - estacdo E, profundidade 1m.

Tabela C.10: Abundancia Relativa (% em relagdo ao numero total de Cel/L) de géneros
Centrales e Penalles no lago Descoberto no periodo de 2004 a 2011.

Estacdo Centralles* Penalles**
ASUP 1,03 0,05
AIM 1,10 0,05
A5M 1,15 0,06
A10M 1,96 0,10
Al15M 5,69 0,24
A1IMF 8,16 0,32

Legenda: ASUP — estagdo A, superficie; A1M — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al1OM - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; AIMF — estagdo A, a 1m do fundo; *
Centralles: Cyclotela, Aulacoseira, Melosira; ** Penalles: Fragilaria, Achnathus, Cymbela, Navicula, Synedra,

Actinastrum.
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7. Abundancia Relativa de Fitoplancton

Tabela C.11: Abundancia Relativa (% em relacéo a biomassa total em mg/L) de algas
palataveis no lago Paranoa nos periodos de 1976 a 1998 e 1999 a 2011.

Estacéo 1976 - 1998 1999 - 2011
A1lM 12,76 39,46
B1M 7,27 32,28

CSuUP 2,52 63,61
C1M 8,56 25,45
CioM 13,8 25,66
C 15M 6,32 16,29
C20M 5,30 9,19
C1MF 0,93 33,82
D1IM 6,01 32,82
E1M 25,37 16,98

Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M — estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estagdo C, profundidade 20m; C1MF — estagdo C, profundidade 1m do fundo; D1M - estagdo D, profundidade
1m; EIM - estacéo E, profundidade 1m.

Tabela C.12: Abundancia Relativa (% em relacdo a biomassa total em mg/L) de algas nao
palataveis no lago Paranoa nos periodos de 1976 a 1998 e 1999 a 2011.

Estacao 1976 - 1998 1999 - 2011
AIM 36,89 56,24
B1M 76,77 54,11

CSUP 36,20 38,22
CiM 66,27 74,42
C10M 64,55 75,55
C 15M 50,77 83,66
C20M 33,79 90,81
C1MF 6,83 96,25
D1M 83,75 66,03
E1M 72,16 82,84

Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M - estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie;
C1M - estagdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacéo D, profundidade
1m; E1IM - esta¢do E, profundidade 1m.
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Tabela C.13: Abundéancia Relativa (% em relacdo a biomassa total em mg/L) de algas
palataveis no lago Descoberto de 2004 a 2011.

Estacé&o 2004 - 2011

ASUP 2,00
A1M 2,14
ASM 1,95
A10M 8,48
Al15M 11,44
A1MF 15,50

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
A10M - estagdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; AIMF — estacdo A, a 1m do fundo.

Tabela C.14: Abundancia Relativa (% em relacdo a biomassa total em mg/L) de algas nao
palataveis no lago Descoberto de 2004 a 2011.

Estacéo 2004 - 2011

ASUP 84,05
A1M 84,46
A5M 85,27
A10M 82,99
A15M 79,12
A1MF 76,77

Legenda: ASUP — estagdo A, superficie; A1M — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al10M - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; ALMF — estagdo A, a 1m do fundo.

Quadro C.1: Lista dos géneros palataveis e ndo palataveis identificados nos lagos Paranoa
e Descoberto

Palataveis N&o palataveis
Chlamydomonas Todas as cianobactérias
Chlorella Ceratium
Chroomonas Cerasterios
Chrysochromulina Coenococcus
Cryptomonas Cosmarium
Cyclotella Gloeocystis
Ochromonas Oocystis
Peridinium Sphaerocystis
Rhodomonas Staurastrum
microflagelados Algas maiores que 35 micrémetros*

Fonte: Sarnelle (1992). *Ankistrodesmus bernardii; Ankistrodesmus fusiformis; Synedra; Ankistrodesmus spiralli;
Korshikoviella; Melosira undulata; Schroederia; Euglena; Monoraphidium arcuatum; Monoraphidium griffthii;
Monoraphidium irregulare
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Tabela C.15: Abundancia Relativa (% em relagdo ao nimero total de Cel/L) de
Cryptophyceae, Chrysophyceae, Bacilariophyta, Cyanophyta e picocianobactérias no
lago Paranoa nos periodos de 1976 a 1998 e 1999 a 2011.

Estacdo  Divisdo/Classe Abundéancia Relativa Abundéancia Relativa
(1976 - 1998) (1999 - 2011)

A1lM Picocianobactérias 0.23 88.81
Cryptophyceae 8.77 2.37
Chrysophyceae 0 0.19
Bacillariophyta 4.54 1.18
Chlorophyta 14.71 7.88
Cyanophyceae 63.45 88.31

B1M Picocianobactérias 0.11 95.1
Cryptophyceae 1.77 0.21
Chrysophyceae 0 0.13
Bacillariophyta 6.03 0.42
Chlorophyceae 15.2 4.74
Cyanophyceae 73.91 94.46

CSUP  Picocianobactérias 2.13 97.05
Cryptophyceae 2.15 0.02
Chrysophyceae 0 0.24
Bacillariophyta 0.12 0.13
Chlorophyceae 2.23 6.84
Cyanophyceae 89.94 92.75

C1iM Picocianobactérias 0.85 96.2
Cryptophyceae 1.75 0.1
Chrysophyceae 0 0.19
Bacillariophyta 1.52 0.23
Chlorophyceae 1.61 7.72
Cyanophyceae 90.65 91.73

C10M  Picocianobactérias 6.95 96.04
Cryptophyceae 1.14 0.14
Chrysophyceae 0 0.22
Bacillariophyta 0.75 0.27
Chlorophyceae 0.47 0.38
Cyanophyceae 94.04 93.73

C15M  Picocianobactérias 7.5 88.39
Cryptophyceae 0.36 0.43
Chrysophyceae 0 0.21
Bacillariophyta 0.63 1.1
Chlorophyceae 8.77 7.72
Cyanophyceae 86.25 90.5
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Continuacéo da Tabela C. 15:

Estacao Divisdo/Classe Abundancia Relativa Abundancia Relativa
(1976 - 1998) (1999 - 2011)

C 20M  Picocianobactérias 15.53 86.44
Cryptophyceae 0.22 0.49
Chrysophyceae 0 0.02
Bacillariophyta 0.87 1.04
Chlorophyceae 3.78 6.5
Cyanophyceae 89.09 91.9

C1MF  Picocianobactérias 51.66 96.73
Cryptophyceae 1.07 0.05
Chrysophyceae 0 0
Bacillariophyta 1.01 0.78
Chlorophyceae 2.34 0.78
Cyanophyceae 86.37 98.86

DiM Picocianobactérias 0.85 95.1
Cryptophyceae 0.95 0.09
Chrysophyceae 0 0.25
Bacillariophyta 0.28 0.24
Chlorophyceae 0.36 4.56
Cyanophyceae 95.03 94.83

E1M Picocianobactérias 0.78 93.85
Cryptophyceae 3.17 0.19
Chrysophyceae 0.01 0.18
Bacillariophyta 2.93 0.65
Chlorophyceae 0.91 3.57
Cyanophyceae 87.69 95.39

Legenda: ALM — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie;
C1M - estagdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacéo D, profundidade
1m; E1M - esta¢do E, profundidade 1m.
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Tabela C.16: Abundancia Relativa (% em relagdo ao nimero total de Cel/L) de
Cryptophyceae, Chrysophyceae, Bacilariophyta, Cyanophyta e picocianobactérias no
lago Descoberto 2004 a 2011.

Estacéo Divisdo/Classe Abundéncia Relativa
ASUP Picocianobactérias 90.5
Cryptophyceae 0.4
Chrysophyceae 0.1
Bacillariophyta 1.3
Chlorophyta 5.1
Cyanophyceae 83.6
AlM Picocianobactérias 90.5
Cryptophyceae 0.4
Chrysophyceae 0.1
Bacillariophyta 1.1
Chlorophyta 5.4
Cyanophyceae 84.1
A5M Picocianobactérias 90.6
Cryptophyceae 0.5
Chrysophyceae 0.1
Bacillariophyta 1.5
Chlorophyta 5.4
Cyanophyceae 84.9
A10M Picocianobactérias 86.7
Cryptophyceae 0.6
Chrysophyceae 0.1
Bacillariophyta 2.8
Chlorophyta 6.9
Cyanophyceae 80.7
A15M Picocianobactérias 82.1
Cryptophyceae 1.1
Chrysophyceae 0.1
Bacillariophyta 5.7
Chlorophyta 9.3
Cyanophyceae 75.4
A1MF Picocianobactérias 77.7
Cryptophyceae 0.8
Chrysophyceae 0.1
Bacillariophyta 8.2
Chlorophyta 10.5
Cyanophyceae 72.0

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al1OM - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estagdo A, profundidade 15m; ALMF — estagdo A, a 1m do fundo.
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8. Grupos Funcionais:

Quadro C.2: Espécies / géneros encontrados nos lagos Paranoa e Descoberto e seus
respectivos grupos funcionais para calculo do Q Index

Grupos Género/Espécie
Funcionais Caracteristica do habitat/grupo

A Cyclotela; Cyclotella pseudostelligera; Cyclotella Lagos claros, profundos, pobres
sp. em nutrientes, e  espécies

sensiveis ao aumento do pH.

C Aulacoseira ; Aulacoseira cf. ambigua; Aulacoseira Ambientes eutrdéficos; lagos
cf. granulata pequenos a médios; espécies

sensiveis a estratificacdo.

D Synedra; Synedra sp. ; Synedra sp. 1 Aguas rasas e turvas, incluindo

rios.

E Dinobryon; Mallomonas; Mallomonas akrokomos; Usualmente lagos rasos,
Mallomonas cf. akrokomos; Mallomonas cf. pequenos e pobres em nutrientes.
tonsurata; Mallomonas tonsurata
Botryococcus; Dictyosphaerium; Dictyosphaerium Lagos mesotréfico, misturados e

F sp.; Dictyosphaerium tetrachotomum var. fallax; rasos.

Elakatothrix ; Elakatothrix sp. ;Elakatothrix spp.;
Eutetramorus; Eutetramorus fottii ; Eutetramorus
tetrasporus; Kirchneriella; Nephrocytium;
Neprocytium sp.; Oocystis;
Oocystis lacustris; Oocystis pusilla; Treubaria;
Willea sp.; Dimorphococcus
J cf. Quadrigula lacustris; Chlorococcales; Corpos de agua rasos, misturados

Chlorococcales sp. 1; Chlroococales |I;
Chlroococalles l; Coelastrum; Coelastrum
microporum; Coelastrum pulchrum; Coelastrum
reticulatum; Coenocystis; Coenocystis asymetrica;
Crucigeniella; Crucigeniella cf. saguei; Cruciginea;

Desmodesmus; Desmodesmus bicaudatus;
Desmodesmus opoliensis; Desmodesmus
perforatus; Desmodesmus sp.; Desmodesmus

ssp.; Golenkinia; Pediastrum;

Pediastrum sp.; Pediastrum sp.; Pediastrum tetras;
Quadrigula; Quadrigula closterioides;

Quadrigula sabulosa; Quadrigula sp.; Quadrigula
sp. 1; Radiococcaceae; Scenedesmus;
Scenedesmus 1; Scenedesmus 2; Scenedesmus
acunae; Scenedesmus ecornis var. ecornis;
Scenedesmus gde; Tetraedron; Tetraedron
caudatum ; Tetraedron minimum; Tetraedron
regulare; Tetraedron sp.; Tetrallantos; Tetrastrum;
Tetrastrum komarekii; Tetrastrum sp.; Gloeotila

€ ricos em nutrientes.
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Continuacéo Quadro C.2:

K Aphanocapsa; Aphanocapsa delicatissima; Lagos rasos, ricos em nutrientes.
Aphanocapsa holsatica; Aphanocapsa
holsatica (G); Aphanocapsa holsatica (M);

Aphanocapsa holsatica (P); Aphanocapsa
incerta; Aphanocapsa koordersii;
Aphanocapsa sp. ; Aphanocapsa sp. (G);
Aphanocapsa sp. (P); Aphanothece;
Aphanothece sp.; Aphanothece sp. 1;
Aphanothece sp.2 ; Cyanodictyon;
Cyanodictyon cf. iac; Cyanodictyon cf. iac
(coldnia jovem); Cyanodictyon iac;
Cyanodictyon sp.; Epigloeosphaera;
Lemmermaniella; Rhabdoderma

Lm Coelomoron Ambientes eutroficos para
hipereutréficos, lagos pequenos a
médios.

M Microcystis; Microcystis aeruginosa Ambientes eutroficos para
hipereutréficos, lagos pequenos a
médios.

MP Achnanthidium  minutissimum;  Cymbela; Lagos turvos, rico em matéria
Diatomacea; Navicula; Oscilatoria; inorgénica e frequentemente misturado.
Oscilatorialles; Oscillatorialles I; Ulothrix

N Cosmarium; Cosmarium pequeno; Lagos com camadas de mistura
Staurodesmus continuas ou semicontinuas, com

profundidades de cerca de 2 — 3 m.

Na Desmideas Ambientes oligomesotroficos com
espécies sensiveis a desestratificacéo.

P Closteriopsis; Closterium; Closterium sp. 1; Similar ao c6don N, mas com estados
Fragilaria; Staurastrum sp.; Melosira tréficos mais altos.

S1 Jaaginema sp.; Limnotrix; Planktolyngbya; Ambientes misturados e turvos (baixa
Planktolyngbya cf. limnetica; Planktolyngbya Iuminosidade).
limnetica; Planktolyngbya limnetica (M);

Planktolyngbya limnetica (P); Planktolyngbya
sp. 1; Planktothrix; Pseudanabaena catenata;
Pseudanabaena sp.; Pseudoanabaenaceae

Sn Anabaena; Cylindrospermopsis Ambientes quentes e misturados.

T Mesotaenium Lagos com camadas persistentemente
misturadas com epilimnio claro.

Ts Penalles; Penalles I; Penalles sp. 1 Ambientes mesotroficos com aguas paradas

ou rios com fluxo lento e com macrdfitas.

\% Chlorolobion; Chlorolobion cf. Tipicamente lagos eutréficos estratificados.

lunulatum; Chlorolobion sp.
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Continuacéo Quadro C.2:

Grupos
Funcion
ais

Género/Espécie

Caracteristica do habitat/grupo

w1

Euglena; Euglena sp.; Fitoflagelados;
Phacus;

Lagos ricos em matéria organica advindos de
areas de agricultura ou de esgotos.

w2

Trachelomonas; Trachelomonas sp.;
Trachelomonas volvocina;
Trachelomonas volvocinopsis

Ambientes mesotrofico e rasos.

X1

Ankistrodesmus; Ankistrodesmus
bernardii;  Ankistrodesmus  spiralis;
Ankyra; Ankyra cf. judayi; Ankyra judayi;
Ankyra  sp.; Chlorella;  Chlorellla
vulgaris; Chlorococcus; Monoraphidium;
Monoraphidium arcuatum;
Monoraphidium contortum;
Monoraphidium griffthii; Monoraphidium
irregulare; Monoraphidium  minutum;
Monoraphidium sp.

Lagos eu-hipereutroficos, rasos.

X2

Chlamydomonas; Chlamydomonas sp.;
Chroomonas; Chrysophyceae sp. 1,
Chrysophyceae sp. 2; Chrysophyceae
spp.; Cryptomonas gde; Cryptomonas
pagn; Cryptomonas brasiliensis;
Cryptomonas cf. phaseolus;
Cryptomonas sp. 1, Cryptomonas sp. 2;
Rhodomonas lacustris; Schroederia;
Schroederia sp.; Sphaerocystis

Ambientes mesotroficos e rasos.

X3

Chromulina sp.; Ochromonas cf. danica

Lagos oligotréficos e misturados.

Cryptomonas; Cryptomonas erosa;
Gymnidinium; Gymnodinium sp.

Grandes criptomonados e pequenos
dinoflagelados. Ambientes |énticos com
pouca pressao de predadores.

Fontes: Reynolds et al. (2002); Padisak et al. (2006); Padisak et al. (2009); Batista (2010).
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Tabela C.17: Biomassa (mg/L) dos grupos funcionais no lago Paranoa no periodo de

1976 a 1998
Grupo A1IM BiM CSUP C1M CcioM Cis5M C20M CI1MF DiM E1M
Funcional
A 11.76 11.19 3.10 9.08 7.71 4.32 2.49 2.01 8.61 12.54

1714 1480 0.00 21.69 30.12 3573 42.88 69.55 1047 73.35

1.09 0.36 0.05 0.33 0.32 0.23 0.10 0.11 0.33 0.41

0.79 0.69 0.13 0.63 0.56 0.25 0.13 0.11 0.65 1.12

9.09 8.01 211 7.29 7.36 5.20 2.34 1.65 6.15 10.14

C
D
E 0.11 0.16 0.05 0.11 0.09 0.02 0.01 0.01 0.07 0.08
E
J
K

1.33 3.11 2.29 3.84 3.28 0.92 0.48 0.69 4.47 4.05

LO 0.87 1.81 0.34 154 0.63 0.97 1.07 0.75 2.43 1.70
LM 0.78 0.19 0.19 0.16 0.28 0.06 0.02 0.00 0.06 0.13
M 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MP 0.27 0.11 0.01 0.08 0.06 0.02 0.00 0.02 0.03 0.03
N 0.19 0.36 0.12 0.43 0.30 0.15 0.05 0.04 0.28 0.28
NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 61.11 38.93 150 4290 38.41 4118 4422 9168 1543 95.95
S1 0.10 0.23 0.31 0.42 0.32 0.11 0.07 0.11 0.79 0.25
SN 5.70 5.78 0.00 6.99 5.55 2.43 1.70 1.12 6.93 9.40
T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
\Y 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
w1 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w2 0.11 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.04 0.06
X1 0.52 0.16 0.05 0.20 0.19 0.13 0.10 0.07 0.20 0.28
X2 3.66 0.75 0.00 0.30 0.79 0.30 0.22 0.17 0.36 0.86
X3 0.04 0.05 0.00 0.07 0.06 0.02 0.01 0.01 0.06 0.11
Y 2355 5.63 1.16 4.94 4.89 2.62 2.03 1.16 3.04 6.64

Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M - estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacéo D, profundidade
1m; E1M - estacdo E, profundidade 1m.
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Tabela C.18: Biomassa (mg/L) dos grupos funcionais no lago Paranoa no periodo de

1999 a 2011

Grupo AlM BIM CSupP CiIM Ci10M C15M C20M CIMF DI1M EIM
Funcional
A 11.64 0.63  0.04 073 008 010 0.06 0.04 0.22 0.20

0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D 39.85 3507 3.05 1082 367 001 147 052 276  24.65
E 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.99 171 0.70 191 000 0.00 013 0.02 0.00 0.00
J 1.72 0.23  0.07 002 021 001 005 0.10 0.10 0.29
K 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LO 2.67 138 0.08 1.05 007 011 011 012 0.50 2.74
LM 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M 1.34 046  0.17 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MP 29.88 1877 025 1967 472 160 046 043 1181 1199
N 0.37 0.28 0.10 0.18 0.07 008 002 0.05 0.12 0.21
NA 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 6150 2466 395 1254 531 576 131 7.89 3.82 17.59
S1 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SN 72.00 107.88 517 105.26 64.81 2832 18.63 3.86 160.14 109.81
T 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\ 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w1 1.39 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34
W2 8.82 138 0.57 029 0.14 0.07 0.00 0.00 0.36 1.43
X1 0.02 0.15 0.06 0.07 002 016 0.03 0.00 0.01 0.04
X2 24420 2810 20.89 1099 344 153 065 1.00 9.75 4574
X3 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0.00  0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04

Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie;
C1M - estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacéo D, profundidade
1m; E1M - estacdo E, profundidade 1m.
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Tabela C.19: Biomassa (mg/L) dos grupos funcionais no lago Descoberto no periodo de

2004 a 2010
Grupos ASUP  A1M A5M A10M A15M A1IMF
Funcionais

A 2.68 2.77 2.14 1.82 1.53 2.57
C 2.06 2.07 1.82 1.29 1.39 2.22
D 0.16 0.14 0.13 0.14 0.11 0.15
E 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
F 0.35 0.29 0.10 0.04 0.02 0.20
J 5.33 4.93 3.29 1.94 1.28 4.29
K 0.87 1.03 0.52 0.15 0.10 0.85
LO 4.00 3.68 1.56 0.72 0.38 2.70
MP 0.46 0.33 0.26 0.18 0.23 0.22
N 0.47 0.57 0.26 0.12 0.03 0.36
P 0.09 0.20 0.08 0.07 0.10 0.08
S1 0.15 0.14 0.10 0.09 0.03 0.13
B 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
W2 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00
X1 0.08 0.07 0.06 0.06 0.04 0.06
X2 0.58 0.58 0.39 0.36 0.22 0.54
X3 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02
Y 0.84 0.87 0.47 0.40 0.17 0.77

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; AIM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al1O0M - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estagdo A, profundidade 15m; ALMF — estagdo A, a 1m do fundo.
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APENDICE D

Resultados da aplicagdo dos indices fitoplancténicos

D.1. P-IBI-G - German Phytoplankton Index of Biotic Integrity (Wu et al., 2012):

Tabela D.1: Resultados da aplicacao do indice P-IBI-G no lago Paranoa nos periodos de
1976 a 1998 e 1998 a 2011, com valores calculados para cada métrica e resultado final

1976 - 1998
M1 M2 M3 M4 M5 M6 P - IBI Avaliacéo
A1M 1 5 2 2 3 1 15 Ruim
B1M 1 5 2 2 3 1 1.6 Ruim
CSUP 5 5 1 1 2 2.2 Insatisfatorio
C1iM 1 1 2 1 2 1 13 Ruim
C1i0M 2 1 2 1 1 1 1.3 Ruim
C15M 3 1 3 2 1 3 2.2 Insatisfatério
C20M 3 1 4 1 1 2 2.0 Insatisfatorio
C1MF 3 5 5 1 1 2 25 Insatisfatério
D1M 1 5 1 1 1 1 1.0 Ruim
E1M 1 5 2 1 1 1 1.2 Ruim
1999 - 2011

M1 M2 M3 M4 M5 M6 P - IBI Avaliagao
A1M 4 5 3 5 5 3 3.7 Moderado
B1M 4 5 3 5 5 3 35 Moderado
CSUP 4 5 3 5 5 3 35 Moderado
C1iM 4 4 3 5 5 3 35 Moderado
C10M 4 1 3 5 5 3 35 Moderado
C15M 5 1 3 5 5 1 3.3 Moderado
C20M 5 1 3 5 5 1 3.3 Moderado
C1MF 5 1 3 5 5 1 3.3 Moderado
Di1M 4 5 3 5 5 1 3.2 Moderado
E1M 4 5 2 5 5 1 3.0 Moderado

Legenda: ALM — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie;
C1M - estagdo C, profundidade 1m; C10M — estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estacédo C, profundidade 20m; CIMF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacdo D, profundidade

1m; E1M - estacdo E, profundidade 1m.
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Tabela D.2: Resultados da aplicacao do indice P-1BI (germanico) no lago Descoberto
2011, com valores calculados para cada métrica e resultado final do indice.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 P-1BI Avaliacdo
ASUP 5 3 1 1 5 5 3.4 Moderado
A1M 5 3 1 1 5 4 2.8 Insatisfatorio
A5M 5 3 1 1 4 4 2.7 Insatisfatorio
Al1OM 5 4 1 1 5 4 3.0 Moderado
Al15M 5 4 1 1 5 3 2.8 Insatisfatorio
A1MF 5 5 1 1 4 3 2.7 Insatisfatorio

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estagdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m; A10M —
estacéo A, profundidade 10m; A15M — estacéo A, profundidade 15m; A1IMF — estacdo A, a 1m do fundo; M1 - Clorofila a - mg/L;

M2 - indice de cianobactéria - densidade de células de cianobactéria; M3 - indice de Diversidade de Margalef; M4 - indice de

Diversidade de Menhinick; M5 - Riqueza de espécies - nimero total de espécies encontradas; M6 - indice de Saprobidade.
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D.2. P-1BI-I - Phytoplankton Index of Biotic Integrity for Iraq (Maulood et al., 2011):

Tabela D.3: Resultados da aplicacdo do indice P-IBI (Iraquiano) no lago Paranoa no
periodo de 1976 a 1998 e de 1999 a 2011, com valores calculados para cada métrica e
resultado final do indice.

1976 a 1998

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 P-IBI Avaliagao

A1M 1 5 1 1 3 1 1 1 1 3 18 Insatisfatorio
B1M 1 5 1 1 3 1 1 1 1 3 18 Insatisfatorio
CSUP 1 5 1 1 1 1 1 1 0 1 13 Ruim

C1iM 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 14 Ruim

Ci0M 1 5 1 1 1 1 1 1 3 1 16 Ruim

C 15M 1 5 1 1 3 1 1 1 5 1 20 Insatisfatdrio
C20M 1 5 1 1 1 1 1 1 5 1 18 Insatisfatorio
C1IMF 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 14 Ruim

Di1M 1 5 1 1 1 1 1 1 1 13 Ruim

E1M 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 14 Ruim

1999 a 2011
ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 P-IBI Avaliacéo

A1M 1 5 1 1 3 1 1 5 1 5 24 Insatisfatdrio
B1M 1 5 1 1 1 1 1 5 3 5 24 Insatisfatorio
CSuUP 1 5 1 1 3 1 1 5 3 5 26 Insatisfatorio
C1iM 1 5 1 1 3 1 1 3 3 5 24 Insatisfatorio
C1i0M 1 5 1 1 1 1 1 3 3 5 22 Insatisfatério
C 15M 1 5 1 1 3 1 1 5 5 5 28 Moderado
C20M 1 5 1 1 3 1 1 5 5 5 28 Moderado
C1MF 1 5 1 1 1 1 1 5 5 5 26 Insatisfatério
Di1M 1 5 1 1 1 1 5 3 5 23 Insatisfatorio
E1M 1 5 1 1 1 1 1 5 1 5 22 Insatisfatorio

Legenda: Legenda: A1M — estagdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C,
superficie; CIM — estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade 10m; C15M - estagdo C,
profundidade 15m; C20M - estacdo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1IM —
estacdo D, profundidade 1m; E1M — estacdo E, profundidade 1m; M1 - Densidade de fitoplancton - Cel/L.; M2 -
Abundancia relativa de centrales; M3 - Abundéancia Relativa de Penalles; M4 - Abundancia relativa de diatomaceas;
M5 - Abundancia relativa de cloroficeas; M6 - Abundancia relativa cianoficeas; M7 - Abundancia relativa de algas
palataveis; M8 - Abundancia relativa ndo palataveis; M9 - Concentracdo de clorofila a - mg/L; M10 - indice de
Riqueza de Espécies.
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Tabela D.4: Resultados da aplicagdo do indice P-I1BI (Iraquiano) no lago Descoberto com
valores calculados para cada métrica e resultado final do indice.

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 P-IBI Avaliagéo

ASUP

1 5 1 1 3 1 1 1 5 5 24  Insatisfatério
A1M 1 5 1 1 3 1 1 1 5 3 22 Insatisfatorio
A5M 1 5 1 1 3 1 1 3 5 3 24 Insatisfatorio
A10M 1 5 1 1 3 1 1 5 5 3 26 Insatisfatorio
A15M 1 5 1 1 3 1 1 5 5 3 26 Insatisfatério
A1IMF 1 5 1 1 3 1 1 5 5 3 26 Insatisfatério

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
A10M - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; A1IMF — estacdo A, a 1m do fundo; M1
- Densidade de fitoplancton - Cel/L.; M2 - Abundancia relativa de centrales; M3 - Abundancia Relativa de Penalles;
M4 - Abundancia relativa de diatomaceas; M5 - Abundancia relativa de cloroficeas; M6 - Abundancia relativa
cianoficeas; M7 - Abundancia relativa de algas palatveis; M8 - Abundancia relativa ndo palataveis; M9 -
Concentrago de clorofila a - mg/L; M10 - indice de Riqueza de Espécies.
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D.3. IPI - Integrated Phytoplankton Index (Spatharis e Tsirtsis, 2010):

Tabela D.5: Resultados da aplicacao do indice IP1 no lago Paranoa no periodo de 1976 a

1998 e de 1999 a 2011
1976 - 1998
M1 M2 M3 IPI  Avaliacdo
AlM 1 1 1,3 Ruim
B1M 2 1 1 1,3 Ruim
CSupP 2 2 2,0 Insatisfatério
CiM 2 1 1 1,3 Ruim
Cc1i0M 4 1 2 2,3 Insatisfatoério
C 15M 4 3 2 3,0 Moderado
C20M 4 2 2 2,7 Insatisfatério
C1MF 5 2 2 3,0 Moderado
DiM 3 1 2 2,0 Insatisfatorio
E1M 2 1 1 1,3 Ruim
1999 - 2011
M1 M2 M3 IPI  Avaliacdo
AlM 5 3 1 3,0 Moderado
B1M 5 3 1 3,0 Moderado
CSUP 5 3 1 3,0 Moderado
C1iM 5 3 1 3,0 Moderado
Ci0oMm 5 3 1 3,0 Moderado
C 15M 5 1 1 2,3 Insatisfatorio
C20M 5 1 1 2,3 Insatisfatorio
C1MF 5 1 1 2,3 Insatisfatério
DiIM 5 1 1 2,3 Insatisfatorio

E1M 5 1 1 2,3 Insatisfatorio

Legenda: ALM — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estacdo C, superficie;
C1M - estagdo C, profundidade 1m; C10M — estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m;
C20M - estacdo C, profundidade 20m; C1MF — estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estacéo D, profundidade
1m; EIM — estacfo E, profundidade 1m; M1 - Clorofila a - mg/L; M2 - indice de Menhinick; M3 - Equitabilidade de
espécies.

Tabela D.6: Resultados da aplicagdo do indice IP1 no lago Descoberto com valores
calculados para cada métrica e resultado final do indice.

M1 M2 M3 IPI Avaliacéo
ASUP 2 1 2 1,7 Ruim
A1M 2 1 1 1,3 Ruim
ASM 2 1 2 1,7 Ruim
A10M 2 1 3 2,0 Ruim
A15M 2 1 2 1,7 Ruim
A1MF 2 1 3 2,0 Insatisfatério
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Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m;
Al1O0M - estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; A1LMF — estacdo A, a 1m do fundo; M1
- Clorofila a - mg/L; M2 - indice de Menhinick; M3 - Equitabilidade de espécies.

D.4. PSI — Phyto-See-Index — PSI (Mischke et al., 2008):

Tabela D.7: Resultados da aplicagdo do indice PSI no lago Paranoa no periodo de 1976 a
1998 e de 1999 a 2011 com valores calculados para cada métrica e resultado final

1976 a 1998

M1 M2 M3 PSI Avaliacéo
A1lM 4.98 2.86 4.97 4.7 Ruim
B1M 5.50 5.50 4.97 5.3 Ruim
CSUP 4.95 2.42 4.97 4.6 Ruim
CiM 5.50 5.50 4.97 5.3 Ruim
CioM 4.94 5.50 4.97 5.0 Ruim
C 15M 4.21 5.50 4.97 4.6 Ruim
C20M 3.74 5.02 4.97 4.3 Insatisfatério
C1MF 3.81 3.21 4.97 4.1 |Insatisfatério
D1M 5.50 5.50 4.97 5.3 Ruim
E1IM 5.50 5.50 4.97 5.3 Ruim

1999 a 2011

M1 M2 M3 PSI Avaliacao
A1IM 3.64 5.45 1.34 3.2 Moderado
B1M 2.69 5.50 1.34 2.7 Moderado
CSuUP 1.25 2.34 1.34 1.4 Superior
C1iM 2.61 5.50 1.34 2.7 Moderado
C10M 2.49 5.50 1.34 2.6 Moderado
C 15M 2.18 5.50 1.34 2.4 Bom
C20M 1.98 5.50 1.34 2.3 Bom
C1MF 2.21 5.50 1.34 2.4 Bom
D1M 2.29 5.50 1.34 2.5 Moderado
E1M 3.40 5.50 1.34 3.1 Moderado

Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M — estacdo B, profundidade 1m; CSUP —
estacdo C, superficie; C1M — estacdo C, profundidade 1m; C10M - estacdo C, profundidade
10m; C15M - estacdo C, profundidade 15m; C20M — estacdo C, profundidade 20m; CIMF —
estacdo C, profundidade 1m do fundo; D1M — estagdo D, profundidade 1m; E1IM — estagdo E,
profundidade 1m; M1 — Biomassa Total (média do fitoplancton total + Clorofila a + Clorofila a
Maéaxima); M4 — Biovolume total da classe algal da espécie dominante; M5 — PTSI (indice
taxonémico).
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Tabela D.8: Resultados da aplicacdo do indice PSI no lago Descoberto com valores
calculados para cada métrica e resultado final do indice.

M1 M3 M3 PSI Avaliacéo
ASUP 0.80 2.00 1.34 11 Excelente
A1M 0.83 2.38 1.34 1.2 Excelente
A5M 0.65 2.05 1.34 1.0 Excelente
A10M 0.86 1.45 1.34 11 Excelente
A15M 0.26 0.50 1.34 0.6 Excelente
A1MF -0.35 0.50 1.34 0.5 Excelente

Legenda: ASUP — estacdo A, superficie; ALM — estacdo A, profundidade 1m; A5M — estacéo
A, profundidade 5m; A10M — estacdo A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade
15m; A1IMF — estagdo A, a 1m do fundo; M1 — Biomassa Total (média do fitoplancton total +
Clorofila a + Clorofila a Maxima); M4 — Biovolume total da classe algal da espécie dominante;
M5 — PTSI (indice taxonémico).
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D.5. Q Index — Assemblage Index (Padisék et al., 2006):

Tabela D.9.: Resultados da aplicacéo do indice Q Index no lago Paranoa no periodo de
1976 a 1998 e de 1999 a 2011 com valores calculados para cada métrica e resultado final

do indice.

1976 - 1998 Q Index Avaliacao
Al 2.98 Moderado
Bl 2.07 Moderado
CSUP 3.53 Bom
C1 1.27 Insatisfatério
C10 0.69 Ruim
C15 0.61 Ruim
C20 0.29 Ruim
C1MF 0.50 Ruim
D1 0.64 Ruim
El 1.93 Insatisfatorio
1999 - 2011 Q Index Avaliacéo
Al 3.29 Bom
B1 3.39 Bom
CSUP 3.59 Bom
C1 3.57 Bom
C10 3.47 Bom
C15 3.96 Bom
C20 4.19 Excelente
C1MF 4.42 Excelente
D1 291 Moderado
El 3.83 Bom

Legenda: A1M — estacdo A, profundidade 1m; B1M - estacdo B, profundidade 1m; CSUP — estagdo C, superficie; C1M —
estagdo C, profundidade 1m; C10M — estacdo C, profundidade 10m; C15M — estacdo C, profundidade 15m; C20M —
estagdo C, profundidade 20m; CIMF — estacéo C, profundidade 1m do fundo; D1M - estacdo D, profundidade 1m; E1IM —
estacdo E, profundidade 1m.

Tabela D.10: Resultados da aplica¢do do indice Q Index no lago Descoberto com valores
calculados para cada métrica e resultado final do indice.

Q Index Avaliacdo

ASUP 3.26 Bom
AlM 3.31 Bom
A5M 3.40 Bom
A10M 3.53 Bom
A15M 3.75 Bom
A1IMF 3.35 Bom

Legenda: ASUP - estacdo A, superficie; ALM - estacdo A,
profundidade 1m; A5M — estacdo A, profundidade 5m; A10M — estacdo
A, profundidade 10m; A15M — estacdo A, profundidade 15m; AIMF —
estacdo A, a 1m do fundo.
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ANEXO 1

Figura 1.A: Modelo de formulario utilizado na Caesb para quantificagdo de fitoplancton, com
contagem de individuos:

COORDENADORIA DE ANALISES BIOLOGICAS - PHIQB
CONTAGEM DE FITOPLANCTON

Procedéncia: Lago Paranoa
Responsavel: Bruno Dias
Data da coleta: 14/08/12
Data da analise: 29/08/12
TGS Ad-1m A5-1m B-1m C-im C-10m C15m C-20m C-1mf D-1m E3-1m
16003 16004 16005 16006 16007 16008 16009 16010 16011 16012
BACILLARIOPHYCEAE 31.400 39.250 47.100 117.750 227.650 94.200 125.600 117.750 117.750 172.700
Aulacoseira cf. ambigua 7.850 15.700 7.850
Aulacoseira cf. granulata 7.850
Cyclotella pseudostelligera 15.700 31.400 47.100 109.900 227.650 94.200 109.900 102.050 117.750 141.300
Cyclotella sp. 15.700 23.550
Pennales sp. 1 7.850
Synedra sp. 1 7.850
CHLAMYDOPHYCEAE 7.850 7.850 7.850
Chlamydophyceae sp. 7.850 7.850 7.850
CHLOROPHYCEAE 706.500 682.950 102.050 117.750 219.800 86.350 133.450 70.650 164.850 70.650
cf. Sphaerocystis sp. 227.650 149.150 15.700 7.850
Ankyra cf. judayi 94.200 196.250
Chlorococcales sp. 102.050 54.950 7.850
Chlorolobion cf. lunulatum 15.700 15.700 7.850 31.400 23.550 7.850 7.850 39.250 15.700
Coelastrum reticulatum 23.550 23.550 23.550 7.850 39.250 7.850 7.850 15.700 7.850 23.550
Coenocystis sp. 7.850
Desmodesmus opoliensis 7.850 7.850
Dictyosphaerium tetrachotomum var. fallax 23.550 7.850
Euastropsis richteri 7.850
Eutetramorus fottii 125.600 157.000 15.700 23.550 39.250 23.550 7.850 39.250
Eutetramorus tetrasporus 15.700 23.550
Elakatothrix sp. 7.850 31.400 31.400 23.550 23.550 23.550 7.850 47.100 23.550
Monoraphidium arcuatum 23.550 7.850
Monoraphidium contortum 7.850
Monoraphidium irregulare 7.850 7.850
Monoraphidium minutum 47.100 7.850 23.550 7.850 47.100 15.700
Oocystis lacustris 15.700 7.850
Pediastrum tetras 7.850 7.850 7.850
Psephonema aenigmaticum 7.850 15.700 7.850 15.700 7.850
Quadrigula closterioides 7.850 7.850
Scenedesmus ecornis var. ecornis 7.850 15.700 7.850 7.850
Tetrastrum komarekii 7.850 7.850 23.550
CHRYSOPHYCEAE 31.400 70.650 157.000 306.150 329.700 266.900 416.050 109.900 157.000 196.250
Chromulina sp. 31.400 23.550 149.150 290.450 321.850 251.200 408.200 109.900 157.000 164.850
Dinobryon divergens 7.850 15.700 15.700
‘Mallomonas akrokomos
‘Mallomonas tonsurata 47.100 7.850 7.850 7.850 7.850 7.850
‘Ochromonas cf. danica 7.850
CRYPTOPHYCEAE 604.450 1.413.000 54.950 102.050 117.750 102.050 94.200 62.800 39.250 141.300
'Cryptomonas brasiliensis 235.500 557.350 15.700 47.100 78.500 54.950 54.950 23.550 7.850 86.350
'Cryptomonas cf. phaseolus 15.700 7.850
'Cryptomonas erosa 7.850 15.700
'Rhodomonas lacustris 361.100 839.950 39.250 39.250 31.400 47.100 39.250 39.250 31.400 54.950
CYANOPHYCEAE 23.550 31.400 78.500 117.750 78.500 86.350 102.050 31.400 125.600 70.650
'Aphanocapsa delicatissima 15.700 15.700 15.700
'Aphanocapsa holsatica (P) 31.400 54.950 31.400 31.400 54.950 15.700 86.350 31.400
'Aphanocapsa holsatica (M) 7.850 15.700 7.850 23.550 31.400 15.700 23.550 15.700 23.550
'Aphanocapsa holsatica (G) 7.850 7.850 15.700
'Aphanocapsa koordersii 7.850
'Chroococales sp. 7.850 15.700 7.850 7.850
‘Cyanodictyon cf. iac 23.550 23.550 7.850
'Cyanodictyon cf. iac (colonia jovem) 23.550 15.700 7.850 7.850
'Snowella lacustris 7.850
DINOPHYCEAE 7.850 15.700 15.700 23.550
‘Gymnodinium sp. 15.700 7.850 23.550
‘Peridinium umbonatum 7.850 7.850
EUGLENOPHYCEAE 7.850
MTrachelomonas volvocinopsis 7.850
ZYGNEMAPHYCEAE 7.850 15.700 7.850 7.850 7.850 15.700 23.550
"Closterium sp.1 7.850
Staurastrum sp. 7.850 15.700 7.850 15.700 7.850
Staurastrum leptocladum 7.850 7.850 7.850
Fitoplancton (ind/L) 1.420.850 | 2.245.100 455.300 777.150 981.250 643.700 902.750 416.050 628.000 675.100
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Téaxons

Volume

A4-1
m Celular

A5-1m {B-1m C-10m; C-15m C-1Imf | D1m

BACILLARIOPHYCEAE
Aulacoseira cf. ambigua

Aulacoseira cf. granulata

Cyclotella pseudostelligera
Cyclotella sp.

Pennales sp. 1

Synedra sp. 1

2834
1064.7
102.6
4056.3
497.7
337.8

CHLAMYDOPHYCEAE
Chlamydophyceae sp.

2743.6
427.3

CHLOROPHYCEAE

cf. Sphaerocystis sp.
Ankyra cf. judayi
Chlorococcales sp.
Chlorolobion cf. lunulatum
Coelastrum reticulatum
Coenocystis sp.
Desmodesmus opoliensis
Dictyosphaerium tetrachotomum var. fallax
Euastropsis richteri
Eutetramorus fottii
Eutetramorus tetrasporus
Elakatothrix sp.
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium contortum
Monoraphidium irregulare
Monoraphidium minutum
Oocystis lacustris
Pediastrum tetras
Psephonema aenigmaticum
Quadrigula closterioides
Scenedesmus ecornis var. ecornis
Tetrastrum komarekii

118.8

CHRYSOPHYCEAE
Chromulina sp.
Dinobryon divergens
Mallomonas akrokomos
Mallomonas tonsurata
Ochromonas cf. danica

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas brasiliensis
Cryptomonas cf. phaseolus
Cryptomonas erosa
Rhodomonas lacustris

CYANOPHYCEAE

Aphanocapsa delicatissima
Aphanocapsa holsatica (P)
Aphanocapsa holsatica (M)
Aphanocapsa holsatica (G)
Aphanocapsa koordersii
Chroococales sp.

Cyanodictyon cf. iac

Cyanodictyon cf. iac (colénia jovem)
Snowella lacustris

DINOPHYCEAE
Gymnodinium sp.
Peridinium umbonatum

EUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas volvocinopsis

ZYGNEMAPHYCEAE
Closterium sp. 1
Staurastrum sp.
Staurastrum leptocladum

7.85 7.85
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