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RESUMO

KAUFFMAN, Marcelo.Qualidade de agua no reservatério de Lajes-Rdbcorréncia de
Cianobactérias e Cianotoxinas. 2021. 125 f. Diagéd (Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos HidrRBOF-AGUA), Centro de
Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado dodRiJaneiro, Rio de Janeiro, 2021.

A represa de Lajes merece especial atencédo dewdda aignificativa contribuicdo ao
sistema de abastecimento através da CompanhiauBbtael Aguas e Esgotos - CEDAE,
sendo captados 5,5%m, através de dois pontos de captacdo, para d¢ealmasnto de 1,6
milhdo de habitantes distribuidos em 7 municipltaguai, Japeri, Paracambi, Queimados,
Rio de Janeiro, Seropédica e Pirai. O crescimentmahobactérias vem se tornando cada vez
mais frequente, indicando a necessidade de coestaahitoramento. A vista disso, este
trabalho objetivou avaliar os fatores e as varggeie favorecem a floracdo de cianobactérias
no ponto proximo a barragem do Reservatorio desl.aé&ravés de coletas semanais, em
quatro profundidades (superficie, 5m, 10m e 20marmte o periodo janeiro/18-janeiro/19. Os
parametros estudados foram: contagem e identificdgaé espécies de cianobactérias, nitrito,
nitrato, amoénia, ortofosfato, fosforo total, clalafa, oxigénio dissolvido, temperatura da
dgua e para avaliacdo da ocorréncia das cianogxingcrocistina, saxitoxina e
cilindrospermopsina. O reservatério de Ribeirdo Hags apresentou, durante o estudo,
ocorréncia de elevadas densidades de cianobacténids ocorréncias de aproximadamente
150.000 a 250.000 cél.riiLe com picos de 400.000 cél.fhL violando os limites
estabelecidos pela CONAMA 357/05 para aguas do ¢ipsse 1 (20.000 cél.ril) em
praticamente todo o ano, com diferencas signifieatentre as estacdes climatologicas, tendo
apresentado valores mais baixos no inverno. Dogrgénidentificados de cianobactérias,
Aphanocapsa, Limnococcus, Lemmermanniella/Epigjueerae Planktolyngbya limnetica
se alternaram entre 0s géneros dominantes de eictdoias, sendo influenciados pelas
estacdes climatologicas. Apesar da ocorréncia dergé\phanocapsao longo de todo o
periodo estudado, ndo foi detectada a presencaiaiastoxinas avaliadas. Os resultados
obtidos para os parametros oxigénio dissolvidongpegatura da agua corroboram estudos
desenvolvidos no reservatorio que observaram urmatiésacdo térmica durante o verao,
outono e primavera, ocorrendo a desestratificagdaverno. O grau de trofia do reservatorio
foi classificado como ultraoligotréfico para oligafico, apresentou baixas concentracdes de
clorofila-a, nitrogénio e fdésforo, praticamente ndo sendo tficadas concentracdes de
ortofosfato, possivelmente sendo limitante a olgaons fitoplanctonicos. Apesar do baixo
grau de trofia classificado pelo indice de Estadfido — IET desenvolvido pela Companhia
do Estado de Séo Paulo — CETESB, o reservatori@riquadrado como moderadamente
degradado pelo indice de Qualidade de Aguas emnRedd0s desenvolvido pelo Instituto
Ambiental do Parana — IAP. Embora as aguas dasapie Lajes sejam consideradas de
Otima qualidade e esta situada em regido onde @dmdicios de forte contaminacéo
antropogénica, € necessario uma permanente pre@mpaom as ocorréncias de
cianobactérias, devido ao aumento de densidadengo ldo tempo e a presenca de géneros
potencialmente produtores de cianotoxinas.

Palavras-chaveeservatdrio tropical; Cianobactérias; Cianotoxinas



ABSTRACT

KAUFFMAN, Marcelo.Water quality in the Lajes-RJ reservoir: occurrence of
Cyanobacteria and Cyanotoxins. 2021. 125 f. Diaséo (Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos HidrRBROF-AGUA), Centro de
Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado dodRiJaneiro, Rio de Janeiro, 2021.

The Lajes Reservoir deserves special attentiortalite significant contribution to the
supply system through the State Water and Sewagep&uwy — CEDAE, with 5,5 ¥s,
through two catchment points for the supplying @ million inhabitants distributed in 7
municipalities: Itaguai, Japeri, Paracambi, QueiosadRio de Janeiro, Seropedica and Pirai.
The growth of cyanobacteria is becoming more andenfieequent, indicating the need for
constant monitoring. Therefore, this study aimedevaluate the factors and variables that
favor the flourishing of cyanobacteria at the paisiar the Lajes Reservoir dam through
weekly collection in four depths (surface of 5m,ml@nd 20 m) during the period of
january/18 — january/19. The parameters studieceweounting and identification of the
species of cyanobacteria, nitrite, nitrate, ammoroahophosphate, total phosphorus,
chlorophyll-a, dissolved oxygen, water temperatared to evaluate the occurrence of
cyanotoxins, mycrocystin, saxitoxin and cylinderspepsin. The reservoir of Ribeirdo das
Lajes presented, during the study, the occurrefdagh densities of cyanobacteria having
occurrences of approximately 150,000 to 250,000s.cel™* and with peaks of 400,000
cell.mr?, violating the limits established by CONAMA 357/@&r class 1 waters (20,000
cel.m ') in practically all year, with significant diffenees between climatological seasons,
having presented lower values in winter. Of thenided genus of cyanobacteria,
Aphanocapsa Limnococcus Lemmermanniella/Epigloeosphaeraand Planktolyngbya
limneticaalternated among the dominant genus, being infle@ry weather seasons. Despite
the occurrence of the genédghanocapsahroughout the study period, the presence of the
evaluated cyanotoxins was not detected. The resddtained for the dissolved oxygen
parameters and water temperature corroborate stddigeloped in the reservoir that observed
a thermal stratification during the summer, autuand spring, occurring de-stratification in
the winter. The reservoir was classified as ulfrgetrophic to oligotropic, presented low
concentrations of chlorophydl; nitrogen and phosphorus, practically no ortophasp
concentrations were quantified, possibly being tiimgi to phytoplanktonic organisms.
Although the classification of low degree by thefhic State Index — EIT Despite the low
trophic grade classified by the Tropical State ndelET developed by the Sdo Paulo State
Company — CETESB, the reservoir was framed as matelgrdegraded by the Reservoir
Water Quality Index developed by Parana Environaldnstitute — IAP. Although the water
of the Lajes dam is considered to be of excelleiadity and is located in a region where there
are no signs of strong anthropogenic contaminatizere is a need for a permanent concern
with the occurrences of cyanobacteria, due to tlwense in density over time and the
presence of potentially cyanotoxin-producing genus.

Keywords:tropical reservoir; Cyanobacterias; Cyanotoxins.
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INTRODUCAO

A agua € um elemento vital para o ecossistema, gpasténcia e o bem-estar do ser
humano, sendo necessario estar disponivel em dadsatsuficiente e em boa qualidade para
garantir a manutencéo da vida.

Diversos sao 0s usos praticados nos ambientesi@pi&m todo o mundo, com
diferentes finalidades, entre as quais se destarahastecimento de agua (domeéstico e
industrial), a geracao de energia, a irrigacdoagegacao, pesca, a aquicultura, a harmonia
paisagistica, dessedentacdo de animais, preserdagi@nina e da flora, criacdo de espécies,
diluic&o e transporte de despejos (MORAES; JORDAMY).

Atualmente, um dos principais desafios da populdgdmana esta relacionado a
disponibilidade de agua doce. O crescimento poprat; a urbanizagéo, a transformagéo do
uso e ocupacdao do solo, a poluicdo e as mudarigaaichs tém impactado a disponibilidade
de agua doce em qualidade e em quantidade paspssniltiplos (VIALLEet al, 2011).

O aumento na poluicdo dos corpos d’agua, espeaisntelancamento de efluentes
domeésticos e industriais sem tratamento adequailzagdo intensa de fertilizantes na
agricultura, principalmente no uso de nutrientesafimdos e nitrogenados, vem enriquecendo
os ambientes aquaticos com altas taxas de matéganioa, nutrientes, substancias
inorganicas e toéxicas, acelerando os processositdefizacdo dos ecossistemas aquaticos
(BRANDAO; DOMINGOS, 2006)

O processo de eutrofizagcdo consiste no aumentoodaentracdo de nutrientes,
principalmente pelo fosforo e nitrogénio em um daglstema aquético, tendo como
consequéncia o0 aumento da produtividade primariamdm, podendo levar a crescimentos
exagerados de organismos aquaticos autotroficasp @lgas, cianobactérias e macrofitas
aquéticas, causando alteracdes diversas sobrecmrfiamento dos ecossistemas aquaticos
(ARAUJOet al,, 2013).

As algas e as cianobactérias constituem o fitopd@ncque sdo organismos
plancténicos que obtém sua energia a partir dosepsns de fotossintese. O aumento
excessivo desses microrganismos pode representgétiorisco a saude da populagédo, em
funcéo da potencialidade de producdo de toxinaslgomas espécies de cianobactérias, as
chamadas cianotoxinas. Além disso, o excesso popokd de cianobactérias pode acarretar
o desequilibrio dos ecossistemas aquaticos petg@®rdo biofilme superficial, alterando a

transparéncia do meio, podendo conduzir & descxigendo corpo d’dgua. Floracbes de
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cianobactérias podem gerar prejuizos econémicodptem vista que nestas situacdes a pesca
e 0 contato primario (em ambientes destinados &ae@o) devem ser interrompidos
(BRASIL,2005).

A qualidade da agua bruta de mananciais captadaactmalidade do abastecimento
publico é uma premissa para a sua escolha. Deasgedcontexto, o reservatério de Ribeirdo
das Lajes merece uma especial atencédo devido sigguicativa contribuicdo ao sistema de
abastecimento do Estado do Rio de Janeiro, sempdadtes aproximadamente 5,5/snpara o
abastecimento de cerca de 1,8 milhdo de habitalisesuidos em 7 municipios: Itaguai,
Japeri, Paracambi, Pirai, Queimados, Rio de JaeeBeropédica. No entanto, os multiplos
usos que o0 reservatorio comporta, tendo como wsu&i LIGHT, CEDAE, AMBEYV,
empreendedores que cultivam uma piscicultura @piéij clube de pesca e moradores da
regido que utilizam a represa como hidrovia vém emiendo a degradacdo e gerando
alteracdo na qualidade da agua. Destarte, 0 mahaecRibeirdo das Lajes ainda se destaca
pela qualidade das suas aguas, apesar de estardgseivado aumento nas densidades de
cianobactérias.

A crise hidrica que afetou o Sudeste, em espedribale Janeiro durante o periodo
2014-2015, demandou entendimentos e concessoadifdemntes atores envolvidos com o0s
multiplos usos das principais fontes de recursabidus do Estado do Rio de Janeiro,
minimizando o impacto da crise hidrica para a stacle. Em seu trabalho, Teixeira (2018),
demonstrou a fragilidade dos sistemas de gestéecdesos hidricos, agravados pela escassez
de chuvas e a elevada producéo de energia realiedalaetor elétrico, impactando de forma
significativa a disponibilidade dos recursos higsicya bacia do rio Paraiba do Sul. Nesse
contexto a Agéncia Nacional de Aguas e Saneameigicd® (ANA) teve papel importante na
mediacdo do conflito, destacando o uso prioritdoe recursos hidricos para abastecimento
humano e dessedentacdo de animais, buscou a géstéote desses recursos que atendesse
0s multiplos usos.

Tendo em vista que as aguas do Reservatério des Is@jie utilizadas para usos
multiplos e tendo relevante parcela de contribuigdia abastecimento de agua de parte da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), dea necessario o acompanhamento e

monitoramento constante da qualidade de suas aguas.
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1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral avaligindmica da ocorréncia da
comunidade de cianobactérias, producdo de ciamae»é busca compreender as principais
variaveis fisicas, quimicas e ambientais que regulkestas ocorréncias, através de
monitoramento semanal da coluna d’agua em difesgmeEfundidades em um ponto proximo

a barragem do Reservatoério de Ribeirdo das Lajes.

1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos esperados do trabalho séo:
a) Avaliar a ocorréncia de populacdes de cianobastér@a Reservatorio de
Lajes, atraves de coletas semanais, ao longo deoquafundidades da coluna
d'agua no ponto préximo a barragem do reservatorio;
b) Estudar a distribuicdo de géneros de cianobast@walongo da coluna
d'agua no ponto préximo a barragem do reservatorio;
c) Avaliar a ocorréncia de producdo de microcistinassaxitoxinas, e
cilindrospermopsina através de coletas semanaggial'@o ponto proximo a
barragem do reservatorio;
d) Coletar amostras de agua bruta e analisar as e&ifigicas e quimicas:
temperatura da agua, saturacdo de oxigénio didsoltiansparéncia da agua,
pH, concentracdo de nutrientes e clorofil&m quatro profundidades no ponto

proximo a barragem do reservatorio;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fitoplancton e Reservatorios

Os reservatérios de agua sdo ambientes de trarsigéo rios e lagos, podendo ser
naturais ou artificiais, estando presentes nasipars bacias hidrogréaficas brasileiras. Os
reservatorios artificiais sdo grandes obras de rdrag& civil motivadas por demandas
regionais especificas, como geracdo de energiagicalétregulacdo da vazdo de rios,
abastecimento, recreacao, pesca, aquiculturaagdiy uso industrial, entre outras (ROCHA,
2012).

Segundo Rocha (2012) a bacia hidrogréafica, o rag@e e as descargas a jusante,
sdo trés subsistemas ecolégicos que operam em ntonje suas interacdes sao
interdependentes. O reservatério, sendo um dessgsonentes, tem sua funcdo determinada
por acdes climatoldgicas, hidrologicas e operadsona

Os reservatérios conservam diferencas espaciaiengorais na estrutura da
comunidade fitoplanctonica. No mundo, diversos dflafis descrevem a comunidade
fitoplanctonica em reservatoérios, destacando-sdraizalhos de Mcintire, Larson e Truitt
(2007); Salmasso e Padisak (2007); Cabeailah (2009), Beckeet al. (2010) , Bortoliniet
al. (2019) e Allendet al (2019) .

No Brasil, sobre esse assunto, destacam-se odhtvabde Dos Santos e Calijuri
(1998); Bouvyet al (2000); Figueredo e Giani (2001); Calijetial (2002); Falco e Calijuri
(2002); Ramirez e Bicudo (2002); Tucci e Sant'arfp@03); Silva, Train e Rodrigues
(2005); Trairet al (2005); Moureet al (2007); Rocha (2007); Borges, Train e Rodrigues
(2008); Crossetet al (2008); Dellamano-Oliveirat al. (2008); Becker, Huszar e Crossetti
(2009); Figueredo e Giani (2009); Cunha e Calijy2011); Cunha (2012); Rocha (2012),
Adloff et al (2018) e Braga e Becker (2020).

Os autores supracitados analisaram as influéneiasversos fatores determinantes da
distribuicdo e composi¢éo das comunidades fitopdenicas em reservatorios, dentre os quais
destacam-se: estabilidade da coluna de agua, telmpdetencdo hidraulica, operagdo da
barragem, disponibilidade de nutrientes, penetraigétuz na camada d’agua, temperatura e
predacao. O uso e ocupacado do solo no entorncsdovegOrio também ressoam no padrao da

comunidade fitoplanctonica, temporal e espacialment
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No Reservatério de Ribeirdo das Lajes alguns thalsate destacam: Gomes (2005)
em seu trabalho, estudou através de mesocosmefeits do enriguecimento artificial e os
efeitos da atividade de piscicultura, nas carastteas fisicas e quimicas e na comunidade
fitoplanctonica do Reservatério de Ribeirdo dassaiendo observado que a comunidade
fitoplanctonica do reservatério esteve dominadagspgécies de cianobactérias durante todo o
periodo experimental, com as maiores contribuigiEs espéciekeptolyngbya perelegans
(55%) eCyanodictyon sp(8,7%). Branceet al (2009) estudou a hidrodinamica de mistura e
estratificacdo do perfil vertical em um ponto laatlo na barragem do reservatorio,
indicando que o reservatdrio segue um padrdo mdiwonguente, Puga (2016) avaliou a
representatividade da biomassa em termos de camxmnoomponentes do fitoplancton e
zooplancton em sete reservatorios tropicais dectafaticas hidrodinamicas e de trofia
distintas, destacando o grupo Dinophyceae como ws ohais representativos no
Reservatorio de Ribeirdo das Lajes. Silva (2018cienou a composicdo da comunidade
fitoplancténica as condi¢cdes da coluna d'agua, etatdo nos periodos de estratificacédo
térmica, destacando a ocorréncia de cianobactdmseira (2020) complementou os estudos
iniciados por Brancet al. (2009), porém com uma conclusao diferente, ordeodistrou que
nao ocorre a mistura da coluna d’agua nos mesewelmo, diferentemente do apontado pelo
estudo realizado por Branebal. (2009).

A dindmica entre as condicbes ambientais, caratt&x¥ do reservatorio e

disponibilidade de nutrientes séo fatores detemt@sana composicao fitoplancténica.

2.2 Eutrofizacao

A eutrofizacdo é o processo de enriqguecimento decowpo d'agua por nutrientes
fundamentais para o crescimento vegetal, principatenfésforo e nitrogénio, podendo ser
natural ou através da acéao antropogénica (KALFB2R0

No processo de eutrofizacdo natural dos corposch&los aportes de nutrientes séo
realizados pelas chuvas e pelas aguas superfigisds erodem e lavam as superficies
terrestres, sendo este um processo gradual e gomtoédendo perdurar por centenas de anos,
uma vez que depende de diversos fatores, dentse @de dinamica do fluxo de carga
inorganica no lago, tempo de renovacao das aguasoentribuicdo dos processos naturais
nas bacias hidrograficas (ESTEVES, 1998).
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Quando o processo de eutrofizacdo natural é ifiad devido as acgles
antropogénicas, alterando os ciclos quimicos edpicbs do ecossistema aquatico, €
denominado eutrofizac&o cultural ou artificial (TDI$I; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Os maiores aportes de nitrogénio (N) e fésforo ¢(fundos de atividades
antropogénicas vem acelerando acentuadamente espoodae eutrofizacdo, alterando as
caracteristicas naturais dos lagos e reservatémpsctando na qualidade da agua, colocando
em risco os seus diversos usos (TUNDISI; MATSUMURBNDISI, 2008).

Segundo Smith, Tilman e Nekola (1999) o uso d#@ifamtes na agricultura, criacdo
de pastagens para pecuaria e 0s langcamentos desdgmeésticos e industriais advindos dos
grandes centros urbanos promovem a eutrofizac#igialtdos corpos d'agua.

A Figura 1 apresenta de forma simplificada a ew@ugo processo de eutrofizacdo

cultural em um lago ou represa, associando estegs0 ao uso e ocupacao do solo.
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Figura 1 - Evolucdo do processo de eutrofizagitu@alil em um lago ou represa. Associagdo entre euso

ocupacdo do solo e a eutrofizacéo.

EVOLUGAO DO PROCESSO DE EUTROFIZACAO
DE UM LAGO OU REPRESA

OCUPAGCAO POR MATAS E FLORESTAS
? % BAIXA CARGA DE FOSFORO
NeP
? NeP
g
& B S RS 4

OCUPAGAO POR AGRICULTURA

Fonte: Von Sperling, 1996.

Os impactos da eutrofizacdo artificial sdo potdnm@ate nocivos aos ecossistemas
aquaticos, podendo alterar as estruturas das cdades aquaticas, com consequente
dominancia de alguns grupos em detrimento de oatnsebendo efeitos ao longo de toda a
cadeia alimentar.

O processo de eutrofizacdo de um ambiente aquatide ser descrito e classificado
em diferentes graus de trofia, isto €, em niveiestado trofico, de acordo com as suas

caracteristicas quimicas e biolégicas (como conmgies de nutrientes e produtividade
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priméria), variando de estdgios menos eutrofizafidgotrofico) para mais avancados
(eutrdfico e hipereutréfico).

O processo de eutrofizacdo dos cursos d’agua vemenclo em escala mundial e
estima-se que, na América do Sul, 41% dos lagosservatorios estejam eutrofizados
(NYENJEet al, 2010).

No Brasil, o intenso crescimento da populagédo wpaporte de esgotos doméstico,
efluentes oriundos das industrias e das atividadeig€olas vem ocasionando o aumento da
eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos, enriqgdecesses ambientes com nitrogénio,
fésforo e outros nutrientes. Uma das grandes geestthbientais enfrentadas pelas regides
Sul e Sudeste é a recuperacao de rios, lagosreatses eutrofizados (TUNDISI, 2003).

Segundo levantamento feito por Bina (2008), algdos principais reservatorios
brasileiros que estdo submetidos a eutrofizacdo Bénil-RJ, Itaipu-PR, Capivara-PR,
Amparo-SP e Itaquacetuba-SP, Tapacura-PE, IngaREira Italba-RS, Sta. Rita-
SP, Juramento-MG, Trés Marias-MG, Furnas MG, Vargas Flores-MG, S&o Simao-MG,
Guarapiranga-SP, Salto Grande-SP, Barra Bonitdr&FRR e Billings-SP.

O Reservatoério de Ribeirdo das Lajes € pouco imfdacpela acdo humana, com
florestas tropicais ocupando mais de 50% da atehda bacia hidrogréfica (SOARES al,
2008), contribuindo para um alto padrdo de quaddiabs aguas no reservatério (BRANEO
al., 2009). A baixa disponibilidade de nutrientes ripipalmente nitrogénio e fdsforo),
elevada transparéncia da agua e baixas concerdrat®epigmentos fotossintetizantes
caracterizam baixo grau de trofia do reservatosendo suas aguas classificadas como
oligotréficas para mesotréficas (GUARINE al, 2005). Segundo estudo realizado pelo
Comité Guandu (2013), o rio Pirai, um dos aflueni@seservatorio de Lajes, vem sofrendo
eutrofizacdo com aportes de esgotos domeésticonmento de elementos associados as
atividades de agricultura presente no entorno @ pliscarte de efluentes, gerando
deterioracdo da qualidade das aguas naturais.

A utilizacdo de indices de qualidade de aguas, ébuscnar mais simples a
interpretacdo dos diversos parametros avaliadosifpedio sua comparacao ao caracterizar e
classificar os rios e reservatorios em diferenteaig de trofia (CORDEIR@t al, 2009).
Neste trabalho sero utilizados os indices indec&stado Tréfico (CETESB, 2020) e indice
de Qualidade de Agua em Reservatérios (IAP, 2017).



25

2.3 Cianobactérias

As cianobactérias sdo microrganismos procaridtiansi ou pluricelulares, aerébios,
fotoautotréficos, com reprodugcdo assexuada. A vésidbilidade fisiologica, genética e
reprodutiva, possibilita a esses microrganismosresoker em diversos ecossistemas
(CARMICHAEL, 1994).

As cianobactérias ou cianoprocariotos (antes dememtas cianoficeas ou algas-azuis)
tém sua presenca no planeta datada de 3,5 bill®esas, fazendo parte de um grupo de
microrganismos que possuem organizacdo celularapética, uma das formas mais
primitivas de vida. Segundo Y@ al (1995) ha registros de fosseis de cianobactéas
noroeste da Australia, com estudos de datacacamdiicque estes microrganismos foram os
primeiros produtores a liberarem oxigénio na aterasterrestre. Em fungéo de n&o terem
uma estrutura organizada do seu material genétidengais organelas se diferenciam dos
eucarioto$ (WHITTON; POTTS, 2000), contudo, sédo fundamenfsisa o ecossistema por
terem a capacidade de realizar fotossintese oxigiéni

A classe de cianobactérias é bastante ampla cantemmda de 150 géneros e mais de
2800 morfoespéciésdentificadas. Em funcédo da grande variabilidadeipos de células de
cianobactérias, somada a uma grande diversidadimlogica e ecoldgica, varias propostas
de classificacdo, com base nas diversas caraitasishorfoldgicas (tipo de filamentos, plano
de divisao celular etc.) vem sendo estudadas (BROAY).

Segundo Sant’anret al (2006) os processos vitais das cianobactérias séo
dependentes de agua, didxido de carbono substéanoi@gnicas e luz. A clorofila-e os
demais pigmentos fotossintéticos s&o encontradesilaodides, que ndo sdo envolvidos por
membranas.

Algumas espécies de cianobactérias possuem vastagiaptativas, dentre elas a
capacidade de estocar fosforo (formacdo de grandéodosfato), capacidade de fixar

S&0 organismos em que as células que ndo possuemakeo celular definido, em funcéo disso, seu riadte
genético celular fica disperso no citoplasma.

“A principal caracteristica das células eucari6tiéas presenca de um nicleo definido separando o BINA
restante dos componentes celulares.

A fotossintese pode ser oxigénica ou anoxigénica.cinobactérias realizam fotossintese oxigénica. A
bactérias purpuras e verdes realizam fotossintemaggnica, na qual ndo ha a producéo de oxigétilzando
compostos reduzidos de enxofre, hidrogénio molecuwda simplesmente de compostos orgénicos como
doadores de elétrons, originando compostos oxideolm® sulfatos, prétons, compostos organicos ¢ CO
“Grupo de organismo que difere em algum aspectoohdgito de todos os outros grupos. Utiliza-se qoand
ainda nao foi possivel identificar a espécie.

*Tilacéides sdo membranas onde estéo localizadasuzas utilizadas nos processos de fotossintese.
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nitrogénio atmosférico (espécies que possuem fuitiesd), a possibilidade de flutuarem na
coluna d'agua (espécies que possuem aerdtgossuem maior capacidade de controle de
flutuabilidade na coluna d’agua), mixotrofia e a@dgfo de sobrevivéncia em condi¢cOes de
baixa luminosidade, com producdo de pigmentos adesmecessarios a absorcdo mais
eficiente da luz (ficobiliproteinas). Estas adapes;lhes conferem flexibilidade e resiliéncia
quanto as oscilagbes ambientais. (HANEY, 1987; RBYNS, 1987,
PETTERSSON; HERLITZ; ISTAVANOVICS, 1993).

S&o encontradas diversas variagdes morfologicae @st cianobactérias, desde as
mais simples (0,5 a 100m) a maiores agregacdes com mais de 100 célulaenPger
unicelular colonial, multicelular ou filamentosaspedem estabelecer relacfes simbibticas
com plantas e fungos, serem bentdnicas ou sebdisem ao longo da coluna d’agua.

Tendo em vista a ampla variabilidade morfolégices eliversas vantagens adaptativas
supracitadas, as cianobactérias sdo encontradaanmoigntes mais adversos, como lagos
antarticos, fontes termais, rochas Umidas e sotidos Entretanto, os ambientes que
oferecem condi¢cdes mais favoraveis ao seu crestns@o os ambientes de agua doce, em
funcdo de suas aguas neutro-alcalinas com pH darida 6,0 a 9,0, temperaturas variando
entre 15 e 30°C e disponibilidade de nutrientes, especial, nitrogénio e fdsforo
(FOGG; THAKE, 1987).

A comunidade fitoplanctdnica de um ambiente agaafidrequentemente composta
por um elevado niumero de espécies de cianobact@@@so importante consequéncia do
processo de eutrofizacao artificial, a composicaaamunidade fitoplanctdnica vem sendo
alterada, favorecendo a dominancia de taxons dmpscique podem causar floragbes que
podem vir a gerar desequilibrio na cadeia trofgegundo Yunest al (1996) quando ndo ha
excessos de nitrogénio ou fosforo, as cianobast&d@ mais vulneraveis no processo de
competicdo pela assimilagdo de nutrientes se c@dasara outros grupos, que nestas
condicOes se adaptam melhor.

O géneraVlicrocystisé um dos géneros mais associados as floracdeartzbeictérias
no mundo e a espeduicrocystis aeruginosama das espécies que mais se tem identificado
nas floracbes toxicas (TSUTSUMI al, 1998). No Brasil, sdo exemplos de géneros
frequentes aCylindrospermopsig Microcystis (HUSZAR; DA SILVA, 1999).

®Heterocitos sdo células especializadas em fixaogéhio atmosférico, presentes em algumas espéeies
cianobactérias. Observa-se a formacéo de hetergeitado ha deficiéncia de nitrogénio inorganicocomo
d'agua.

'Os aerétopos séo vactolos de gas que auxilianunmdo, presentes em algumas espécies de ciafidact
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No Reservatério de Lajes ja foram identificadosetdos géneros de cianobactérias,
Gomes (2005) identificou os génerdShroococcus, Cyanodiction, Epigloeosphaera
Leptolyngbya Radiocystis e SynechocystidJnirio (2006) identificou os géneros
Aphanocapsa, Coelomoron, Lemmermmaniella, Leptggnb Merismopedia e

Synechococcus.

2.4 Cianotoxinas

Os estudos sobre as cianotoxinas séo recentepreneipais descobertas sobre a sua
existéncia bem como os efeitos de suas ocorrémaciasteceram nos ultimos trinta anos.
Tem-se conhecimento que nem todos 0s géneros riebaictérias produzem cianotoxinas, e
mesmo dentro de uma mesma espécie, nem todas a&s &&p toxicas. Eventualmente, é
possivel encontrar, na mesma floracdo, cepas ®xoabitando com outras ndo téxicas
(FERNANDES, 2008). Entretanto, ainda ndo ha esdl@entos sobre quais os fatores
gue levam determinada cepa a produzir, ou nao,oamas. Uma mesma cepa pode
produzir mais do que uma variahte determinada cianotoxina (FERNANDES, 2008).

As toxinas de cianobactérias (cianotoxinas) ficamaaenadas dentro de suas células
(endotoxinas) e sua liberacdo podera ocorrer ardoéompimento da célula (lise celular) ou
quando houver mudancas na permeabilidade da membedmar, devido a acdo de algum
fator ambiental (CARMICHAEL, 1997; SOON& al, 1992).

Segundo Vasconcelos (2014) estas moléculas podeniassificadas em fungcédo de
suas estruturas quimicas, contemplando quatro®gmncipais: peptideos ciclicos como as
microcistinas e nodularinas, os, alcaloides: saits, cilindrospermopsina, anatoxina-a e
lyngbyatoxina, o aminoacido ndo proteico BMAA e onganofosforado natural, anatoxina-
a(s) e lipopolisacarideos. Em funcdo das propresiawxicolégicas em mamiferos, as
cianotoxinas podem ser classificadas em neurot®Xa@atoxina-a, saxitoxina), hepatotoxicas
(microcistina, nodularina) ou irritantes ao contdRANOSSCet al, 2007), também sé&o

consideradas citotoxicas, imunotdxicas, embriotixie genotoxicas.

8 S50 variacBes estruturais nos aminoacidos. Eosaismicrocistinas, o grau de metilacéo e isomeria
sdo usados para designar as diferentes MCs, tendorhecimento da existéncia de mais de 60 mithoass
(Chorus & Bartram, 1999).



28

A Tabela 1 relaciona a quimiodiversidade de ciaxinees com 0 modo de agdo em

mamiferos e 0s principais géneros de cianobactg@rimkitoras.

Tabela 1 — Quimiodiversidade de cianotoxinas, maldo acdo em mamiferos e principais géneros de

cianobactérias produtoras

e

Anatoxina-a* Alcaloide Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermum, Microcystis,
Planktothrix, Oscillatoria

Anatoxina-a(s) Organofosforado N Anabaena flos-aquae, A. lemmermani
BMAA Aminodcido N A maioria das espécies
Cilindrospermopsina* Alcaloide C Cylindrospermopsis raciborskii,

Aphanizomenon ovalisporum,
Anabaena spp., Raphidiopsis curvata,
Umezakia natans

LPS Lipopolisacarido D A maioria das espécies
Lyngbyatoxina* Alcaloide N Moorea producens

(antes Lyngbya majuscula)
Microcistina* Péptido ciclico H Microcystis spp.
Nodularina* Péptido ciclico H Nodularia spumigena
Palitoxina® N Trichodesmium spp.
Saxitoxina* Alcaloide N Muitas espécies de

Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Lyngbya,
Planktothrix

Legenda N-Neurotoxina, H-Hepatotoxina, C-CitotoxiDaDermatotoxina (* estéo descritos géneros amépg
Fonte: Vasconcelos (2014)

No Brasil, varias cianobactérias ja foram relatadasno potenciais produtoras
de toxinas, como espécies diticrocystis Cylindrospermopsfs Dolichospermungantiga
Anabaeng Planktothrix Aphanizomenagrentre outras (CETESB, 2013).

As neurotoxinas ja identificadas no Brasil sdo pmidias por espécies e linhagens
incluidas nos género&nabaena AphanizomengnOscillatoria, TrichodesmiumLyngbyae
CylindrospermopsisEm funcdo de sua atuacdo no sistema nervoso, padenar a morte
por paralisia dos musculos respiratérios (FERNANDHE®S). Séo trés tipos de neurotoxinas
produzidas pelas espécies dos géneros supracitadexina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxina.

As hepatotoxinas s&o o0s tipos mais comuns de ©H#QAD provocado por
cianobactérias. Este tipo de toxinas apresentamagdéa mais lenta, podendo causar morte

num intervalo de poucas horas a poucos dias, depdoddo organismo afetado. Quando

® Trabalhos como o de AGUILERA et al.(2018) propasiicacdo dos géner®@ylindrospermopsig
Raphidiopsis.
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inaladas ou ingeridas, os sintomas s&o: dor abddndiarreia, vomitos, aftas e dores de
cabeca (FALCONER, 1996).

Podem ser divididas em toxinas peptidicas e toxahzddides (cilindrospermopsina).
As toxinas peptidicas sao representadas pelos pegpti@eos ciclicos conhecidos como
microcistinas e os pentapepitideos designados cadolarinas. As espécies ja identificadas
como produtoras dessas hepatotoxinas estdo inslmios génerodlicrocystis Anabaena
Planktotrix, = Hapalosiphon,  AnabaenopsisNodulariaz ~ Oscillatoria, Nostoc e
Cylindrospermopsi$CARMICHAEL, 1994; MARTINS, 2020)

2.5 Cianobactérias, cianotoxinas e fatores ambientais

As floragbes de cianobactérias vém se tornando oama mais frequentes,
principalmente como consequéncia da eutrofizac&ocadtbientes aquaticos. Seu sucesso em
lagos e reservatoérios esta sendo associado aabviateres ambientais (estabilidade fisica da
coluna d'agua, temperaturas elevadas e pH neutbiral, disponibilidade de nutrientes
(principalmente fésforo e nitrogénio), elevado tempe residéncia das aguas em
reservatorios, luminosidade etc. e as suas adastagorfologicas desenvolvidas ao longo do
seu processo evolutivo favorecem a sua dominangia&zamunidade fitoplanctbénica em
condicBes ambientais estaveis.

A dominancia das cianobactérias também é assoaiattumas condi¢cdes ambientais
caracteristicas, tais como: regime de mistura cstmatéficacdo duradoura da coluna d’agua
(Reynolds, 1987) ou diaria (constancia ambienta8nf, 1974); baixa disponibilidade de luz
(Smith, 1986); reduzida razdo zona eufoética/zonanidéura (Jenseet al, 1994); pH elevado
e baixa disponibilidade de CO2 (Caraco; Miller, 89®levada concentracdo de fosforo total
(P) (McQueen; Lean, 1987); baixos teores de nittmgé&otal (N) (Smith, 1983) e de
nitrogénio inorganico dissolvido (Blomqvist al 1994) e baixa razdo N/P (Smith, 1983).
Além do fato delas apresentarem vantagens adagdgbara estocar fosforo, capacidade de
fixar nitrogénio atmosférico, habilidade para miizan herbivoria e para flutuabilidade
(Pettersoret al, 1993, ;Haney, 1987; Reynolds, 1987). Quantoeag@o de herbivoria sobre
o fitoplancton, que seria um potencial fator coalor de floracdes, esta tende a ser maior
em ambientes oligotroficos do que em ambiente Bobsd Além disso, certas caracteristicas

morfolégicas de espécies formadoras de floragdasocformacdo de colbnias e grandes
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filamentos, dificultam a herbivoria, apesar de alj@rupos zooplanctonicos possuirem a
capacidade de manipular filamentos de cianobast@fiAERL; OTTEN, 2013).

As floracbes de cianobactérias também impactam dieersas variaveis fisicas,
quimicas e biolégicas da coluna d'agua, uma veagul®racdes podem formar “tapetes” na
superficie da 4gua, dificultando a entrada de laoxigénio na interface ar/agua; alteracédo da
viscosidade do meio; diminuicdo da zona eufotiti@racdo do odor e do sabor da agua; e
ocasionar situacdes de hipoxia ou anoxia, geradds gecomposicdo de cianobacteérias
mortas por bactérias heterotréficas e com conseguearte dos peixes (PAERL; OTTEN,
2013).

As cianobactérias toxicas tém um papel ecologmeportante (Tabela 2), tanto na
consequéncia da ingestdo pelo zooplancton, pedxesutros animais, com risco de
bioacumulaca® de cianotoxinas ao longo da cadeia alimentar (SRKEal, 2003) ou pela
morte natural da célula podendo gerar a lise celidarando as cianotoxinas na coluna
d’agua, gerando um sério problema de salude pulgiaacipalmente quando da ocorréncia
dessas florac6es em mananciais de abastecimeritogoub

As floracdes de cianobactérias bem como a proddeadanotoxinas podem impactar
diversas atividades econdmicas (Tabela 2) das glependem e tem como atividades a
criacdo e o desenvolvimento de animais aquéatiarepca piscicultura, criagdo de camaréo,
entre outras, além de impedir alimentacdo de v&daslias ribeirinhas que possuem o
pescado como fonte de subsisténcia. (SANTOS, 2009)abela 2 relaciona os casos de

intoxicacdo em animais por cianotoxinas descritobtaratura entre os anos de 1800 e 2020.

Tabela 2- Casos de intoxicagcdo em animais por wamas descritos na literatura ocorridos entramss de
1800 e 2020. (continua)

Localizacdo Ano Espécie  N°de Cianobactéria Toxina Referéncias

afetada mortes Local de identificacédo

Austrdlia, lago 1878 Animais >100 Nodularia spumigena Nodularina (Sivonen, 2009;
Alexandrina de animais identificada na agua Hilborn &
producéo Beasley, 2015)
Finlandia, lago 1928 Bovinos 40 Anabaena spp. Neurotoxin (Sivonen, 2009)
Vesijarvi animais a

1% Bioacumulacao é o termo geral que descreve unmegsocpelo qual substancias (ou compostos quinséos)
absorvidas pelos organismos. O processo pode octar®rma direta, quando as substancias sdo éadasia
partir do meio ambiente (solo, sedimento, aguaji@diorma indireta pela ingestdo de alimentos quentéen
essas substancias. Esses processos frequentersentenode forma simultdnea, em especial em amisiente
aquaticos.
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Tabela 2- Casos de intoxicacdo em animais por wamas descritos na literatura ocorridos entramss de

1800 e 2020. (continuacgéao)
Localizacdo Ano Espécie  N°de Cianobactéria Toxina Referéncias
afetada mortes Local de identificacédo
Estados Unidos, Entre  Peixes Inderter Anabaena flos-aquae Desconhec (Hilborn &
Rio Elk, 1930 minado identificada na agua ida Beasley, 2015)
Kanawha, e Ohio a
1931
Estados Unidos, 1948 Peixes e Indeterm Anabaena flos-aquae Desconhec (Hilborn &
lowa, Storm Lake Cées inado identificada na agua ida Beasley, 2015)
Canada, 1951 Cavalo e Indeterm Anabaena flos-aquae Desconhec (Hilborn &
Manitoba, Lago Cées inado identificada na agua ida Beasley, 2015)
Dauphin
Canada, lago 1959 Peixes, Muitos Anabaena circinalis Desconhec (Hilborn &
Echo e lago gansos e animais, identificada em fezes de ida Beasley, 2015)
Qu'Appelle cées indeterm animais
inado
Estados Unidos, 1977  Bovinos Muitos Anabaena sppe Desconhec (Hilborn &
Montana, e cdes animais, Aphanizomenon flos- ida Beasley, 2015)
Hegman indeterm aquaeidentificadas na
Reservoir inado agua
Noruega, 1978 Novilhas 4 Microcystis aeruginosa Microcisti  (Sivonen, 2009)
Roagland animais nas
Estados Unidos, 1979 Cées Indeterm Anabaena spp. Desconhec (Hilborn &
lagos da inado identificada na agua ida Beasley, 2015)
Pensilvania
Estados Unidos, 1984  Bovinos Indeterm Bloom inespecifico, Desconhec (Hilborn &
lago em Montana inado identificado na agua ida Beasley, 2015)
Canada, lago 1985 Morcego >1000 Anabaena flos-aquae Anatoxina- (Sivonen, 2009)

Steele em Alberta s, patos e animais a
pombos
Canada, Alberta 1986  Bovinos 16  Anabaena flos-aquae Anatoxina- (Sivonen, 2009)
animais Oscillatoria a
Portugal, rio 1987 Peixes Indeterm Aphanizomenon flos- Desconhec (Hilborn &
Guadiana inado aquae, bloom ida Beasley, 2015)
identificado na agua
Inglaterra, 1989 Ovinos e 34 Microcystis aeruginosa Microcisti  (Sivonen, 2009;
Leicestershir e cées animais identificada na agua na-LR Hilborn &

lago Rutland

Beasley, 2015)
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Tabela 2- Casos de intoxicacdo em animais por wamas descritos na literatura ocorridos entramss de

1800 e 2020. (continuacgéao)
Localizacdo Ano Espécie N° de Cianobactéria Toxina Referéncias
afetada mortes  Local de identificacdo
Austrdlia, rio 1990 Bovinose >2000 Anabaena circinalis ~ Saxitoxina (Sivonen,
Darling Ovinos animais 2009)
Africa do Sul, lago 1994  Animais de Indeterm Nodularia spumigena e Nodularina  (Hilborn &

Zeekoevlei producdo e inado Microcystis aeruginosa e Beasley, 2015)
cées identificadas na dgua Microcisti
na-LR
Bangladesh, lagoa 2002  Caprinos e Indeterm  Aphanizomenon flos- Desconhec  (Hilborn &
em Mymensingh peixes inado aguae e Microcystis ida Beasley, 2015)
aeruginosa
identificadas na agua
Holanda, Rio 2003 Aves e Indeterm Bloom inespecifico  Desonheci  (Hilborn &
Meuse peixes inado da Beasley, 2015)
Estados Unidos, 2004 Caes, Indeterm Anabaena spp. Microcisti (Hilborn &
lago Buccaneer animais de  inado Microcystis na-LR e Beasley, 2015)
Bay producédo e Oscillatoria Microcisti
silvéaticos Aphanizomenon na
Nova Zelandia, 2005 Cées 5 Bloombentdnico Anatoxina- (Sivonen,
Norte da ilha animais inespecifico a 2009)
identificado na agua
Argélia, lago 2005 Tartarugas Indeterm  Microcystis spp. Microcisti (Sivonen,
Oubeira inado na 2009)
identificad
a no figado
Estados Unidos, 2010 Caes, Indeterm Anabaena spp., Microcisti (Hilborn &
lagos em Ohio peixes e inado Cylindrospermopsis na, Beasley, 2015)
aves raciborskii Anatoxina-
Aphanizomenon spp. a,
Planktolyngbya Cilindrosp
limnetica ermopsina,
Saxitoxina
Portugal, Ribeira 2017  Bovinos de 25 Microcystis spp Microcisti (Menezest
de Oeiras, carne animais identificada na agua na-LR al., 2019)
Almodévar (Sul) identificad

anorim
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Tabela 2- Casos de intoxicagcdo em animais por wamas descritos na literatura ocorridos entramss de
1800 e 2020. (concluséo)

Localizacdo Ano Espécie N° de Cianobactéria Toxina Referéncias

afetada mortes  Local de identificacdo

Botsuana, Delta do 2020 Elefantes >300 Cianobactérias Neurotoxin  (BBC News,
Okavango, Africa animais identificadas na agua, as 2020)
espécie ainda nao

descrita

Fonte: Martins (2020)

Em relagéo a saude humana as intoxicagfes norm&rassociadas a cianobactérias
provocam efeitos adversos, podendo ocorrer viaurnasde agua de reservatorio com a
presenca de floracbes, por meio de atividades deagdo em mananciais comprometidos
ou pelo consumo de animais contaminados com tox8asTOS, 2009).

O primeiro caso confirmado de mortes humanas neilBrausadas por cianotoxinas
ocorreu no inicio de 1996, quando 117 pacientesigambnicos, tiveram contato com a agua
contaminada, apos terem sido submetidos a sessdesmbdialise em uma clinica da cidade
de Caruaru (PE). Desses pacientes, 49 vieram aefabté 10 meses ap0s 0 inicio dos
sintomas (SANTOS, 2009).

2.6 Legislacédo e Qualidade da agua

Na medida em que se intensificou o crescimentaulpomnal, a urbanizacéo, a
industrializacdo e o desenvolvimento econdmico masiB e no mundo, os processos de
eutrofizacdo dos rios e reservatorios foram infeagios. Essas pressfes ambientais fazem
com que a normatizacdo e o estabelecimento deefimitiximos e minimos de padrfes de
qualidade para os corpos hidricos em funcdo douseusejam extremamente importantes,
bem como o seu controle e sua vigilancia.

No Brasil, a Resoluggo CONAMA N° 357/2005 (BrasiD05) dispdes sobre a
classificagdo dos corpos d'dgua e diretrizes andienpara 0 seu enquadramento, e

estabelece as condi¢des e padrbes de lancamesfioelges.
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A Resolugcdo CONAMA N° 357/2005 classifica os corpgesagua em treze classes,
dentre elas, as aguas doces superficiais sadofiddadas em cinco classes, segundo seus usos
preponderantes, dos mais nobres, a classe esg@sahenos nobres, a classe 4.

A supracitada norma estabelece os limites e coasdighaximas e minimas para
diversos parédmetros fisicos, quimicos e biologicas, fungdo da qualidade das &guas
necessdrias para 0S seus usos: ao abastecimeat@@esumo humano; a protecdo das
comunidades aquaticas, a preservacao dos ambequéticos em unidades de conservacao
de protecdo integral, a recreacdo de contato pon{éonforme a Resolucdo CONAMA
274/2000); irrigacdo de hortalicas, plantas frutifee de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o0 publico possa vir a tetatordireto; e a aquicultura e a atividade de
pesca.

As aguas do reservatorio em estudo, sdo classaicemmo agua doce de classe tipo 1
(corpo principal — saida do tunel de Tocos até reagam) e classe tipo especial para 0s
trechos dos bracos e afluentes de 12, 22 e 32 atde@worpo principal, segundo a resolugéao do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos n °127/1@ (BE JANEIRO, 2014). Os limites
legais estabelecidos pela CONAMA 357/2005 dos pends utilizados neste estudo séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros utilizados neste estudo ieedimastabelecidos para dguas doces de classguhdsea

Parametros Limite Classe 1
Clorofila-a (ug.L") 10
Densidade de Cianobactérias (célhL < 20.000
pH 6,0a9,0
Oxigénio dissolvido (mg.t 0,) 26,0

3,7 mg.L.* N, para pHc 7,5
2,0 mg.L* N, para 7,5 < pH 8,0
1,0 mg.L* N, para 8,0 < pH 8,5

0,5 mg.L* N, para pH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total

Fosforo total 0,020 mg.l* P
Nitrato 10,0 mg.L* N
Nitrito 1,0 mg.l' N

Resolucdo CONAMA 357/2005
Fonte: Adaptado de Brasil , 2005.

Em vistas ao abastecimento publico de agua, aseslale uso decorrentes do processo
de enquadramento influenciam no grau de tratangestr adotado para tornar potavel a agua
a ser distribuida, conforme os padrbes de potabiéidieterminados pela legislacdo brasileira
e definidos pelo Ministério da Saude por meio deégpas regulamentadoras. Neste sentido o

Anexo XX da Portaria de Consolidagédo (PCMS) N° b726stabelece o padréo brasileiro de
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potabilidade de agua, condicionando os valoresmagie maximos permitidos para cada um
deles. Além disso, atribui aos responséaveis patartrento e distribuicdo da 4gua de sistemas
para consumo humano, seja a partir de manancialfstigl ou subterraneo, a periodicidade
nas coletas de amostras de agua bruta no pontaptecéo, com a finalidade de avaliacéo de
risco a saude humana (BRASIL, 2017).

Com relagao as cianotoxinas, o Anexo XX da PCM®b/2raz a obrigatoriedade de
monitoramento semanal na agua do manancial, n® mntcaptacdo, caso a densidade de
cianobactérias exceda 20.000 células'mL

Adicionalmente, o Anexo 8 do Anexo XX da PCMS 5/20ttaz como limites

méximos permitidos de microcistinas 1,0 [iyd.de saxitoxinas 3,0 pg equivalente STX.L

2.7 indice de Estado Tréfico — IET

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade dificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da &ganto ao enriquecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivoalips e cianobactérias. Os resultados
correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser dites como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, jA que este nutriente atua como atageausador do processo. A avaliacédo
correspondente a clorofila-1ET (CL), por sua vez, deve ser considerada coma medida
da resposta do corpo hidrico ao agente causadbcaimlo de forma adequada o nivel de
crescimento de algas. Assim, este indice englofardea satisfatéria a causa e o efeito do
processo.

As equac6es utilizadas para o célculo do indic&stado Tréfico em reservatorios,
para o fosforo total — IET(PT) e o indice do Estdudfico para a clorofila a — IET(CL),
modificados por Lamparelli (2004):

0,92 -024x(1n I:[J)J
Inz

IET (CL} = 10x (ﬁ —(

1)

IET (PT) = 10x {a - (M)J

Inz

)
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onde:
PT: concentracdo de fésforo total medida a superdi@ agua, em pgi.
CL: concentracéo de clorofila a medida & superfiaiégua, em gt
In: logaritmo natural.
O resultado apresentado na Tabela 4 do IET ser&dianaritmética simples dos
indices relativos ao fosforo total e a clorofilasegundo a equacdo abaixo para cada

amostragem realizada:

T (BT) T (CLI]
[ET = [[ET .F..-:-[E. (CL]]

®3)

Os limites estabelecidos para as diferentes cladsdsofia para reservatorios estao
descritos na tabela a seguir:

Tabela 4 - Classificacdo dos Reservatorios, segimtice de Estado Trofico (IET)

Categorias - IET Ponderacéo - IET
Ultraoligotrofico IET <47
Oligotrofico 47< |[ET<52
Mesotrofico 52 <IET<59
Eutrofico 59 < IET<63
Supereutrofico 63 <IET<67
Hipereutréfico IET > 67

Fonte: CETESB, 2020.

2.8 Indice de Qualidade de Agua em Reservatorios - IQAR

O indice de Qualidade de Agua de Reservatorios RR#i desenvolvido pelo
Instituto Ambiental do Parana (IAP) com objetivas alaliar a degradacéo da qualidade da
agua dos reservatorios. Este indice estabeleceliés classes de reservatérios em relacao
ao grau de degradacdo da qualidade de suas agumssade uma matriz contendo os

intervalos de classe dos parametros mais relevantes
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A matriz desenvolvida pelo IAP apresenta seis elas® qualidade de agua, as quais
foram estabelecidas a partir do célculo dos pesdrtl10, 25, 50, 75 e 90% de cada uma das
variaveis selecionadas (Tabela 5).

Para o célculo do IQAR as variaveis selecionadasberam pesos distintos, em
funcdo de seus diferentes niveis de importancieavadiacdo da qualidade da &gua de
reservatorio (Tabela 6).

A classe de qualidade de agua a que cada reséovpddtence (Tabela 7), é definida
através do indice de Qualidade de Agua de ReseivaidQAR) calculado de acordo com a
seguinte férmula:

Flwpmg)

Fhw;) (4)

onde:

w; = pesos calculados para as variaveis “i";

g = classe de qualidade de 4gua em relacdo a vatigwelvalor de “q” pode variar
de 1 a6.

As profundidades estabelecidas para o calculo @&RI€ho:

Profundidade I: Camada da zona eufotica com 40%addancidente, onde € esperada

uma producado priméaria de fitoplancton represerdatar camada trofogénica.

Prof.] = Zd5x 0,54

®)

onde:
Zys = profundidade Secchi

0,54 = fator para calcular 40% de luz incidente

Profundidade Il: metade da zona afética, onde iedépntemente da ocorréncia de
estratificacdo térmica, a respiracdo e a decomposséo predominantes sobre a producéo
autotrofica.
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Zmax+2eu

Prof Il =

(6)

onde:

Zmax = profundidade méxima (m), na estagdo de amastrag

Zey, = zona eufética (profundidade Secchi x 3, onde @ #&tor correspondente a
aproximadamente 1% da luz incidente na superfiiggiia);

Profundidade lll: quando, durante as medi¢desitul,dor detectada zona anoxica, e
esta ndo coincidir com a profundidade I, recomes&la coleta de mais uma amostra na

porgdo intermediaria desta camada.



Tabela 5 - Matriz de classes contendo a faixa do&mpetros de qualidade de agua - IQAR

Classes de qualidade (q)

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Déficit de Oxigénio dissolvido (%) <5 6-20 21-35 36-50 51-70 >70
Clorofila-a (ug.L?) <1,5 1,5-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 11,0-32,0 >32
Fosforo total (P mg.t) <0,010 0,011-0,025 0,026-0,040 0,041-0,085 0,086-0,210 >0,210
Profundidade — Disco de Secchi (m) >3 3-2,3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
Demanda quimica de oxigénio — DQO (mY.L <3 3-5 6-8 9-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 121-365 366-550 >550
Nitrogénio inorganico total (N mg1) <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00 2,00-5,00 >5,00
Cianobactérias (cél.mt) <1.000 1.001-5.000  5.001-20.000 20.001-50.000 50.001-100.000  >100.000
Profundidade média (m) >35 34-15 14-7 6-3,1 3-1,1 <1

Fonte: IAP, 2017.

39
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Tabela 6 - Varidveegionadas e seus respectivos pesos

Parametro de Qualidade da Agua Peso (w)

Déficit de Oxigénio dissolvido (%) * 17
Clorofila-a (pg.LY? 15
Fosforo total (P -mg.t) 2 12
Profundidade Secchi (m) 12
Demanda quimica de oxigénio — DQO (mY.E 12
Tempo de residéncia (dias) 10
Nitrogénio inorganico total (N-mg:1) 2 8
Cianobactérias (n° de células. 13 8
Profundidade média (metros) 6

(1) média da coluna d'agua; (2) média das profuadidg | e Il; (3)
concentracdo da profundidade |
Fonte: IAP, 2017.

Tabela 7 - Classes de Qualidade de Agua segunitalioss de Qualidade de Agua de Reservatorios (IQAR

Qualificacdo Classes Valor do IQAR
N&o impactado a muito pouco degrac 1 0-1,50
Pouco degradado 2 1,51-2,50
Moderadamente degradado 3 2,51 -3,50
Criticamente degradado a poluido 4 3,51-4,50
Muito poluido 5 4,51 -5,50
Extremamente poluido 6 >5,51

Fonte: IAP, 2017.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O Reservatorio de Ribeirdo das Lajes (Figura 2 kestalizado no sudeste do Brasil,
em uma regido de clima tropical entre as vertedéeSerra do Mar e os municipios de Rio
Claro e Pirai, no estado do Rio de Janeiro, estangima distancia de aproximadamente 80
Km da cidade do Rio de Janeiro.

Figura 2 - Mapa e laizatao geografica do reservatério de Ribeirdo @gessL

Ris de Junsiro

Fonte: Gomes, 2005.

A construcdo do Reservatério de Lajes iniciou e5]1%i concluida em 1908 e foi

feita a partir do barramento do Ribeirdo das Lajebacia contribuinte tem uma area de 326
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km?2 (Figura 4). E um importante reservatorio desddoce do Estado do Rio de Janeiro, com
um volume util de 445,3 hm3 (Profill/Agevap, 2017).

O Reservatoério de Lajes esta contido no complexesiervatérios da Light Servigos
de Eletricidade S.A. (Figura 3), tendo importanesiratégica para a geracdo de energia
elétrica, sendo este complexo de usinas respongévelornecer 78% de toda a energia
elétrica consumida no Estado do Rio de Janeired@rvatorio também se destaca pela sua
importancia, pela sua significativa contribuicdosiégiema de abastecimento publico de agua
através da concessionaria de adguas e esgotos (QEBAMdo captados 5,5%% para o
abastecimento de 1,6 milhdo de habitantes distliflsuiem 7 municipios: Itaguai, Japeri,
Paracambi, Pirai, Queimados, Rio de Janeiro e 8ditgp

Figura 3 - Localizacdo do Reservatério de Lajegrdedo Complexo de estruturas da LIGHT

UHE SANTA BRANCA

Fonte: Adaptado de Profill/Agevap, 2017.

Além da producdo de energia elétrica e captac&mda para abastecimento publico
através da captacdo da CEDAE (Calha CEDAE), ovag®io possui diversos usos: abriga
uma captacdo de agua que abastece a fabrica da ¥XMBé&stacdo de tratamento de agua do
municipio de Pirai, possui um clube de pesca adjaceonde as pessoas utilizam o
reservatorio como fonte de lazer e pesca esposiariga uma piscicultura de tilapia, em
formato tanques-rede.
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O ponto amostral (PF-01) escolhido para o presesttedo esta localizado proximo a
barragem (43°51'4770, 22°41'30”S). Este ponto @racterizado pelas maiores
profundidades e é também o ponto em que as agsasgrn menor velocidade em funcéo da

proximidade do barramento (Figura 4).

Figura 4 - Imagem de satélite da bacia hidrograficeReservatorio de Ribeirdo das Lajes. Linha vitane
limite da Bacia Hidrografica do reservatério de dsaj Ponto PF-01 (em verde) - Ponto de

monitoramento

gl

Ly

G_g-:ag‘ﬁ_i?arth

Fonte: Google Earth - Adaptado por Friedrich Her2@4,9.

A Bacia do Ribeirdo das Lajes, € uma sub-baciaRao Guandu. Devido a sua
importancia estratégica para o abastecimento da dguoda a Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, foi definida como uma das 13 Unidadelsograficas de Planejamento (UHP)
(Profill/Agevap, 2017). A UHP-03 (Figura 5), na ¢jdi@i inserida, engloba toda a area de

contribuicdo do Reservatoério de Lajes, incluindafbisentes e a area alagada (Figura 4).
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3.1.1 Clima

O clima predominante na regiao do reservatorioagsticado como tropical umido
com valores de temperatura média anual entre 2@2@, apresentando elevados indices
pluviométricos, com média anual variando de 1000a2800 mm. Através do levantamento
feito entre 1942-2006 com os dados oriundos daomstacdo de monitoramento em Pirai, 0s
meses mais chuvosos sao dezembro, janeiro e feyagae apresentaram volumes médios de
precipitacdo acumulada de 203,2; 227,3 e 181,0 maspectivamente. O volume médio de
precipitacdo anual é de 1298,5 mm (Profill/Age\a{d, 7).

As médias das temperaturas maximas neste mesnu@ddram 30,8°C; 31,0°C e
30,2°C, nos meses de janeiro, fevereiro e margpeotivamente, enquanto as médias das
temperaturas minimas foram 12,4°C; 11,6°C e 128 meses de junho, julho e agosto,
respectivamente. Ao longo do ano, as meédias daperaturas maximas e as meédias das
temperaturas minimas séo de 27,8°C e 16°C, regp@einte (Profill/Agevap, 2017).

Em um estudo mais recente, segundo levantamentio per Teixeira (2020) os
microclimas da regido de Resende e Seropédica tma influéncia significativa nas
caracteristicas do reservatorio. Teixeira (202@liau que o setor Oeste — Noroeste do
reservatorio de Lajes é ligeiramente mais frio giBudeste — Leste, 0 Setor Oeste-Noroeste é
mais chuvoso que o eixo Leste-Sudeste, sendo osesaxtremos de temperatura registrados
em Seropédica e a estacdo seca (inverno) apredentafores médios mensais baixos de

precipitacdo acumulada (inferiores a 50mm).

3.1.2 Hidrografia

Os principais cursos de agua da bacia de contébudg reservatério de Lajes sé@o os
rios Pires, Balsamo, Ponte de Zinco, Passa Vieat@&rdta e Palmeiras e ainda pelas aguas do
Rio Pirai, que nela chegam através de um tunel4208 (Tunel de Tocos, Figuras 3 e 4)
gue transpassa a Serra dos Cristais, que é odddsaguas. A quantidade de 4gua que chega
no reservatorio proveniente dos rios exclusivamdatbacia € estimada em 5,7 m3/s (UERJ,
2019).
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O vertimento méaximo € de 27 m¥/s e o médio de &/8, sendo essa vazdo variavel
conforme as condi¢cBes operacionais e climaticaacdedo com a época do ano. As aguas
represadas no Reservatorio de Lajes séo utilizeal@smovimentar as turbinas das usinas de
Fontes Velha e Fontes Nova.

O formato do reservatério € dendritico, contendeerdios bracos e ilhas, seu
comprimento e largura maxima, sdo 20 km e 5 knpews/amente. O reservatorio abrange
uma area de 30 km2 na cota de 415 metros, com gieoigproximado de 230 km. O nivel da
agua minimo normal se situa na cota de 405 metmmaximo maximorum na cota de 419
metros. A profundidade média é de 15 metros, havésxhis com profundidades de até 40
metros. O volume de agua armazenado é da ordenb@€08€.000 m3, com tempo de
retencdo meédio de aproximadamente 282 dias (PAafévap, 2017), o que contribui para a
estratificacdo térmica, em grande parte do anoimiga, durante praticamente o ano todo
(TEIXEIRA, 2020).
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4 METODOLOGIA

Para a construcdo deste estudo e o alcance dosvadbjéracados, as atividades
desenvolvidas foram realizadas em seis etapas:

a) Levantamento bibliogréfico — nesta etapa foi rea& a fundamentacéo
teorica.
b) Coleta de amostras e analises de campo — Foraipadssd, ao longo de
janeiro/2018 a janeiro/2019 amostragens em quattumpdidades no ponto
PF-01 préximo da barragem do reservatério de Legegorme Figura 3. As
medicdes de oxigénio dissolvido, temperatura daa &iransparéncia foram
realizadasn loco.
c) Andlises em laboratério — As andlises para os pelrés nitrogénio
amoniacal (N-NH), nitrito (NG,), nitrato (NQ), ortofosfato (PG, fosforo
total (Roy), clorofila-o (Cl-a), pH, contagem e identificacdo de cianobactérias,
microcistinas, saxitoxina e cilindrospermopsinaformrealizadas no laboratoério
de controle de qualidade de 4gua da CEDAE.
d) Organizagéo dos dados — Os dados oriundos das Gesdilp campo e 0s
resultados das analises realizadas em laboratimmftabeladas utilizando os
softwares Excel 2016 e Statistica 10.0.
e) Analise dos dados — nesta etapa foi verificada antijade de dados
validos, e os parametros que apresentaram poudos é#ou grande parte dos
dados abaixo do limite de detec¢cdo do método (LD).
f) Andlise estatistica dos dados — Foi realizado samastatistica descritiva
dos resultados, apresentando tabelas e graficospBx Foram realizadas
andlises estatisticas para avaliar a distribuicds dados e testes de
significancia na comparacgao dos dados.
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4.1 Ponto de coleta

A Figura 6 indica a localizacdo do ponto de col&B-01 definido para o
desenvolvimento das amostragens, sendo este, mr&itmarragem do Reservatoério. Esse
ponto foi escolhido (43°51'47” O, 22°41'30"S), efitngdo de ser o ponto mais préximo a

captacao de agua tomada pela concessionaria de égudins para abastecimento publico.

Figura 6 - Imagem da localizacdo onde foi estalmden ponto de coleta.

Google Earth

Fonte: Google Earth, 2020. Adaptado pelo Autdl,®

Em funcéo da profundidade do reservatorio nestéopacima de 30 metros, o estudo
foi desenvolvido em 4 profundidades de monitoramestiperficie, 5 m, 10 m e 20. Estas
profundidades englobam as profundidades das tonwagua (Figura 7) e permitem uma
avaliacao da distribuicdo dos nutrientes e dosrgémde cianobactérias, na porcdo da coluna

d'agua que é captada para o abastecimento puGldtioal CEDAE).
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Figura 7 - Disposicdo das comportas de emergésmigico e da Calha CEDAE da barragem do Reseroadéri

Lajes.
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> COMPRIMENTO: 2.222m Z -

CAPACIDADE: 120me (AGUA POTAVEL PARA A CEDAE)

Fonte: Light.

4.2 Coletas e analises de campo

As amostragens foram realizadas entre os mesesmeieg de 2018 e janeiro de 2019,
com frequéncia semanal. As coletas ocorreram rdsmulidades do ponto de monitoramento
PF-01: superficie (aproximadamente 30 cm de profiaod), 5 m, 10 m e 20 m, com o
objetivo de determinar padrées espaciais e tengpai@s seguintes variaveis limnoldgicas:
clorofila-«, densidade de cianobactérias, microcistina, sdr#o cilindrospermopsina
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, praréncia da agua, ortofosfato, fosforo
total, amonia, nitrito e nitrato. Todas as amosfamam coletadas em triplicata, exceto as
amostras para contagem e identificacdo de cian@i@st microcistina, saxitoxina e
cilindrospermopsina.

As amostras foram coletadas através da garrafaadéd@rn de 3L de capacidade.
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Figura 8 - Materiais de coleta e de campo atilizno trabalho (embarcacéo)

Legenda: A-frascos de coleta para os parametro®fitdea, densidade de cianobactérias, microcistina,
saxitoxina, cilindrospermopsina, pH, ortofosfatosfbro total, aménia, nitrito e nitrato; b- frascos
disco de secchi; c- oximetro modelo 550A da fabiieaYSl; d- garrafa de Van Dorn de 3L de
capacidade.

Fonte: O autor, 2019.

A transparéncia da agua foi medida através do asdisto de Secchi (Figura 8). A
leitura do desaparecimento visual do disco foiizedh, afundando-o na coluna d’agua,
estando este preso a uma corda graduada. A prdadelido disco de Secchi foi utilizada
para avaliacdo da extensdo da zona eufética, nicatiplo-se o valor de sua profundidade por
um fator igual a 3 (Zds x 3). O valor obtido copesde a 1% da radiacdo da superficie.
(ESTEVES, 1998).

As medicdes de temperatura da agua e o oxigérsoldido foram realizadas através
do oximetro modelo 550A da fabricante YSI.

As amostras coletadas para os parametros clomfiletofosfato, fosforo total, nitrito,
nitrato, amoénia, pH, saxitoxina, microcistina, milfospermopsina e contagem de
cianobactérias foram armazenadas em frascos adeqjupteviamente descontaminados,
preservadas, e transportadas sob refrigeracdo pafdaboratério da CEDAE, onde

posteriormente foram conservadas sob temperatigndoina 4°C até serem analisadas.
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As amostras coletadas para andlise de ortofosfédsfero total foram preservadas
com &cido sulfdrico e as amostras coletadas pan@lsactérias preservadas com lugol.

4.3 Andlises laboratoriais

As amostras coletadas para a determinacdo dasntragéees dos ions nitrito (NQe
nitrato (NQ") foram filtradas através de filtros de 25 mm d&mitro e porosidade de 0,45
Hm e posteriormente analisadas por cromatograficadde anions. Os resultados foram
expressos na forma de N-N@ N-NO; em mg.L*. O limite de deteccdo (LD) para o
parametro N-N@é de 0,001 mg.L e para o parametro N-N@ de 0,002 mg:t (Tabela
8). A metodologia utilizada para analise dos anisasromatografia ibnica segue os padrdes
adotados pela APHA; AWWA; WEF (2005).

As concentracdes de amonia (NHoram determinadas através de kit da marca Hach
modelo TNTplus 830, cuja faixa de concentracdo @,d25 - 2,0 mg.}, sendo os resultados
expressos na forma de N-Nimg.L™.

As andlises de ortofosfato e fosforo total foraaliradas através do método de acido
ascorbico, seguindo a metodologia definida e vddzor Rodrigues (2016).

O procedimento experimental para a andlise de axfiatios e fosforo total séo
similares, este ultimo € precedido de uma etapdigistao das amostras com acido sulfarico
e persulfato de potassio. A digestao foi realiaa&dezando forno microondas da marca Anton
Paar modelo Multiwave 3000 por 30 minutos a uma&mma de 450W. As amostras para
analise de ortofosfatos e as amostras digeridas graalise de fosforo total foram separadas
retirando-se aliquotas de 5,0 mL, em seguida feiguste de pH utilizando fenolftaleina,
adicionando a solucdo combindtiaDentro do intervalo de 10-30 min apés a adicdo da
solugdo combinada procedeu-se a leitura no espacimeetro Hach DR 5000 em um
comprimento de onda de 880nm. Os resultados forqressos nas formas de PRORa
em mg.L% O limite de deteccdo do método é de 0,003 figTabela 8).

Para a determinacdo de pH utilizou-se uma sondartar com medidor de bancada
da marca Thermo Scientific modelo Orion Versa Star.

Y50lugsio combinada é uma solucdo contendo AcidorisalfSN, tartarato de antimdnio e potassio, maltbd
de amdnio e Acido ascorbico 0,1 mal L
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A concentracdo de clorofila-foi medida por espectrofotometria de luz visivel,
seguindo a metodologia estabelecida por APHA; AWWVEF (2005). As amostras foram
filtradas utilizando filtro de fibra de vidro de #7m de didametro com porosidade de 0,45 um,
e posteriormente submetidas a extracdo utilizandtoaa 90% como solvente e armazenados
em tubos de ensaio. Apds a extracdo, os tubosmmtes extratos das amostras foram
acondicionados sob refrigeracdo a 4°C pelo perimidomo de 2 horas e maximo de 24 horas.
Terminado o periodo de repouso, os tubos foranrifteggdos durante 20 minutos a uma
rotacdo de aproximadamente 3000 rpm. ApOs a ceg&gfio, foi realizada a leitura no
espectrofotdbmetro da marca Hach modelo DR 5000.af®ostras foram lidas nos
comprimentos de onda de 664 e 750 nm, e depoiffie@iths com acido cloridrico 0,1M,
apos 90 segundos e em seguida, foram lidas novamestcomprimentos de onda 665 e 750
nm. Os resultados foram expressos em J1g.D limite de deteccdo do método é de 0,67
ng.Lh

A identificacdo e contagem de cianobactérias faizada pelo método de Utérmohl e
tem o objetivo de determinar a composicdo da codaui@ de cianobactérias e avaliar suas
concentracdes relativas. O método de Utermdhl seidbbaa concentracdo de organismos por
sedimentacdo em camaras de Utermohl, nas quaisstranpreservada é colocada e levada a
uma camara Umida (caixa de sedimentacdo), ondeusapo tempo suficiente para a
sedimentacao de todos os organismos da amostra.

Dependendo da quantidade de organismos e partiptdasntes, diferentes volumes
de amostra podem ser sedimentados. Amostras cordegcdncentracdo de organismos (ex:
floracdes, ambientes I|énticos) ou muito turvas sé@dimentadas em pequenos volumes
(2,5mL) ou até mesmo diluidas caso seja neces#amostras com pouca concentracdo de
organismos (ex: ambientes IGticos) podem ser sedadas em maiores volumes, com o
auxilio de cubetas de sedimentacéo;

A subamostra é analisada parcialmente, por meiecah¢éagem em transectos ou
campos aleatorios, dependendo da quantidade deismgss, com o auxilio de um reticulo de
Whipple calibrado. O resultado obtido € multipliogabr um fator de conversao apropriado
para estimativa do numero de células por mL. Estéagem e identificacao foi realizado pelo
Laboratério de Controle de Qualidade de Agua da 8&ED

As andlises de microcistinas, saxitoxinas e cibsgermopsinas foram realizadas pelo
método de e ensaios imunoenzimaticos (ELISA) norktbrio de Controle de Qualidade de
Agua da CEDAE.
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A Tabela 8 apresenta de forma resumida os limitesqdantificacdo de cada

metodologia adotada.

Tabela 8 - Pae#ros e limites de deteccao utilizados no estudo

Parametro LD Unidade
Clorofilaa 0,67 T
Densidade de Cianobactérias 0 cél.mL?
Fosforo total 0,003 mg.L' P
Nitrato 0,002 mg.L* N
Nitrito 0,001 mg.L* N
Nitrogénio amoniacal total 0,015 mg.L* N
Ortofosfato 0,003 mg.L'P-PQ
Microcistina 0,1 po.L*t
Saxitoxina 0,02 po.L*t
Cilindrospermopsina 0,05 po.Lt

Fonte: O au2020.

Nesse estudo, as profundidades de coleta foradefimelas conforme o item 4.1
deste capitulo, portanto, foi utilizado para fins chlculo as profundidades que mais se
aproximaram das profundidades calculadas paraagdo do IQAR. Essa aproximacao foi
possivel pela caracteristica do Reservatorio desl.aue se encontra sempre estratificado
quimicamente de forma permanente e altera entreatiisado e n&o estratificado
termicamente nos periodos de verdo e inverno, cégamente, apresentando uma camada
superficial de até 5 metros permanentemente maduethaixo dos 20 m uma camada estavel
(TEIXEIRA, 2020).

Os dados coletados foram calculados e agrupadosep@mcao climatoldgica,
recebendo um IQAR parcial. O IQAR final foi caladdaatravés da média aritmética dos
indices parciais.

O indice de Estado Trofico (IET) utilizado nestbilho segue a metodologia adotada
pela CETESB (2020), composto pelo indice de Estdfico para o Fésforo IET (PT) e o
indice de Estado Tréfico para a ClorofdalET (CL) modificados por Lamparelli (2004),

para reservatorios.
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4.4 Avaliacao e organizagéo dos dados

ApOs as etapas de coleta das amostras e as analisestoriais, os dados produzidos
foram organizados, permitindo calcular os percesti dados validos.

A Tabela 9 relaciona as amostragens realizadagifeasntes profundidades da coluna
d’agua no ponto PF-01, em um total de 36 amosteagem monitoramento dos parametros
clorofila-a, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito, naito, ortofosfato, oxigénio
dissolvido, temperatura da agua, contagem e ideagdo de cianobactérias, microcistinas,
saxitoxina e cilindrospermopsina totalizando 15t&%evvacdes. Além desses parametros

também foi mensurada a transparéncia da agua.

Tabela 9 - Relacdo do nimero de coletas, parametmbservacdes realizadas no ponto de monitoranmerail

Superficie 5 metros 10 metros 20 metros

Total de coletas 36 36 36 36
Parametros analisados 13 13 13 13
Numero de observacdes 418 387 386 387

Fonte: O autor, 2020.

Em funcédo da complexidade dos processos de coletéleses, ocorreram perdas de
amostras, ocasionando auséncias de dados e, pod#stenca no nimero de observacdes
em cada profundidade de monitoramento.

Os 13 parametros foram examinados e foi verifiGadacessidade de substituicdo dos
resultados inferiores ao LD. Diversos autores zasdim estudos avaliando a metodologia de
imputacdo de um valor arbitrario e pequeno paraubstiuicio do LD (MARTIN-
FERNANDEZ; BARCELO-VIDAL; PAWLOWSKY-GLAHN, 2003; PAAREA-
ALBALADEJO; MARTIN-FERNANDEZ, 2013; MIKSOVA; FILZMCSER; MIDDLETON,
2020). No presente trabalho optou-se pela suligiitudos valores menores que o LD pelo
valor do LD/2, mais comumente utilizado, para qega spossivel realizar as analises

estatisticas.
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4 .5 Andlises estatisticas

4.5.1 Aplicacao de testes estatisticos

Para comparacdo estatistica, é necessario avadiaoss dados se encontram
normalmente distribuidos ou ndo. Dados ambientaisio de qualidade da agua, de forma
geral, ndo seguem uma distribuicAo Normal, tornandotestes n&o-paramétricos mais
adequados para a analise
de tendéncia.

Os dados foram submetidos ao teste de normali@hdpiro-Wilk, de forma a avaliar
0 seu padrao de distribuicao e depois submetido3 estes de Kruskal-Wallis para avaliacédo
da existéncia de diferencas estatisticas signifesientre as profundidades e a sazonalidade.
O primeiro teste de Kruskal-Wallis buscou avaliarn®uve diferenca significativa entre os
resultados de cada parametro entre as profundidd@aesuperficie, 5 m, 10 m e 20 m.
Posteriormente, foi realizado o teste Kruskal-V8allkvaliando se existiu diferenca
significativa entre as estacdes climatologicas padga parametro e dentro de cada estacao
climatoldgica, para avaliagdo da homogeneidadalddes dentro desses grupos amostrais.

4.5.2 Anélise descritiva dos resultados

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o padrao deilolistdo das variaveis pode ser
sintetizado através de medidas-resumo, de formaeyermita realizar de forma simples a
andlise descritiva dos dados. Diversas técnicasigtitas podem ser empregadas, como por
exemplo, a organizacéo tabular dos dados, o cattellmedidas descritivas (média, desvio
padrdo, mediana etc.), além da descricdo grafisalddos.

Nesse estudo, optou-se na apresentacdo dos dddesesultados através de graficos
Box plot (também chamados de diagramas Box platle Epo de grafico, € um dispositivo
conciso e util para resumir um conjunto de dadpsesentando visualmente a mediana dos

dados, o intervalo entre os quartis e 0s valordgemipresentes na série.



56

Os diagramas Box plot sdo importantes ferramerdes fornecer uma visao geral do
valor central da disperséo, da assimetria, dasasaeds pontos discordantes. A dispersdo é
observada pela amplitude inter-quartis e o valatreépela mediana.

Para todas as séries de dados de qualidade déogégmagerados os graficos Box plot,
agrupados por parametro de modo que fosse posdisetvar as variacdes nos seus valores
em todas as profundidades coletadas.

Foram apresentados, também, na forma de tabela, qgaala parametro, em cada
profundidade, os resultados estatisticos basicediama , maximo e minimo.

Para avaliar o comportamento temporal ao longo etél gla coluna d’agua, foram
feitos graficos em linhas contendo todas as angmts por profundidade, para o0s
parametros: oxigénio dissolvido e temperatura. Baaiacdo da densidade de cianobactérias
optou-se pelo grafico em barras.

Foram identificados os géneros de cianobactériaapmesentados, avaliando a
densidade relativa das espécies predominantes @igtiauicdo sazonal, através de gréafico
Box plot.
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5 RESULTADOS

Os resultados do monitoramento do reservatorio dgesl. utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa, cuja amostragesrseam através de coletas semanais
compreendidas entre janeiro de 2018 e janeiro @8,20talizaram, originalmente, 36 coletas,

14 parametros (Tabela 10) e 1578 observacoes.

Tabela 10 - Nome, notacdo de referéncia e unidagd@arametros estudados, presentes no banco de dado

Parémetro Notacdo de Referéncia Unidade
Clorofila-a Cl-a pg.L?
Densidade de Cianobactérias cél.mL?
Fosforo total Pr mg.Lt P
Microcistinas MC pg.L?
Nitrato N-NOy mg.Lt N
Nitrito N-NO, mg.L* N
Nitrogénio amoniacal total N-NH, 1 mg.L* N
Oxigénio dissolvido (saturacao) ODgat % O,
Ortofosfato P-PQ mg.L* P
Saxitoxina STX pg.Lt
Cilindrospermopsina CYN pg.L?
pH pH
Profundidade do disco de Secchi Dsec m
Temperatura da agua Thoc °C

Fonte: O autor, 2020.

5.1 Andlise Estatistica

5.1.1 Teste de Normalidade

Para todos os parametros das séries de dadosuapdico teste de normalidade
Shapiro-Wilk, cujos resultados para as diferentesfupdidades monitoradas estéo
apresentados na Tabela 12. Cerca de 85% dos teatezmdos, considerando os diferentes
parametros de qualidade de agua e as profundidadegoradas, rejeitaram a hipotese de
distribuicdo normal (os valores p-value nos testgwacitados apresentaram-se inferiores a
0,05, sendo este, valor do nivel de significanbiaix@ do qual rejeita-se a hipotese nula de
normalidade).
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Neste contexto, os testes ndo paramétricos de lrUgallis constituem alternativa
metodoldgica adequada para a analise de testégnifecdncia entre os grupos amostrais.

Tabela 11 - Testes de normalidade Shapiro-Willnanivel de significancia de 5% para os pontos moaitos

Parametro p value

Superficie 5 metros 10 metros 20 metros
Clorofila-a 3,35x10°  2,00x10%  8,90x10™  1,00x10”
Densidade de cianobactérias 4,06x10™ 3,20x10% 9,82x10™ 3,89x10%
Fosforo Total 1,00x10% 1,00x10% 1,00x10% 2,30x10%
Ortofosfato 1,00x10*  1,00x10®  1,00x10*  1,00x10%
Nitrato 1,49x10% 1,06x10% 2,77x10% 5,44x10%
Nitrito 1,00x10% 1,00x10% 3,00x10% 1,00x10%
Nitrogénio Amoniacal 1,00x10% 1,00x10% 1,00x10% 1,00x10%
ODsat 4,83x10™ 2,41x10” 1,12x10% 5,45x10%
pH 1,76x10”  1,49x10”  6,12x10*  1,90x10%
Temperatura da 4gua 1,96x10™ 1,87x10%  3,61x10™ 3,38x10%

Legenda: Os valores que apresentaram @vdli05 foram destacados em vermelho.
Fonte: O autor, 2020.

5.1.2 Teste de Kruskal-Wallis

Apos verificar a normalidade, foram aplicados atet® Kruskal-Wallis para verificar
a homogeneidade dos resultados destes parametmetagdo a profundidade do reservatorio.
Cada parametro foi testado para que seja posdiesitificar se h4 ou ndo diferencas

significativas na distribuicdo dos dados entrerafupdidades, conforme a Tabela 13.

Tabela 12 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivebigmificAncia de 5% para avaliacdo da homogeneidade

dados entre as profundidades no ponto PF-01.

Kruskal-Wallis

Parametro

p value
Clorofila-a 1,00x10%
Densidade de cianobactérias 1,00x10%
Fésforo Total 8,65x10™
Ortofosfato 8,35x10™
Nitrato 1,00x10%
Nitrito 5,07x10%
Nitrogénio Amoniacal 2,25x10™
ODgar 1,00x10%
pH 1,00x10%
Temperatura da agua 1,00x10%

Aphanocapsa 1,00x10%
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Planktolyngbya limnetica 3,50x10%
Limnococcus 1,00x10%
Lemmermanniella/Epigloeosphaera 1,00x10%

Legenda: Os valores que apreszamtp-value <0,05 foram destacados em vermelho.
Fonte: O autor, 2020.

Os parametros densidade de cianobactérias, clegfilitrato, saturacdo de oxigénio,
pH, temperatura da agua apresentaram p-valuearderia 0,05 indicando que ha diferenca
significativa na distribuicdo dos dados em relagdarofundidade de coleta. Os géneros de
cianobactérias Aphanocapsa, Planktolyngbya limnetica, Limnococcuse
Lemmermanniella/Epigloeosphaeraambém apresentaram diferencas significativas em
relacdo a sua distribuicdo na coluna d’agua nogpehtO1.

As Tabelas 14-18 apresentam os resultados dos testeruskal-Wallis a um nivel de
significancia de 5% de cada parametro, em cadaumdafade em relacdo a estacao
climatoldgica (as tabelas com os p-value sao aptadas no Apéndice A). Os parametros
que tiveram diferencas significativas entre asgégta climatoldgicas, foram submetidos a um
novo teste de Kruskal-Wallis em cada estacdo dlilbgica para avaliacdo da

homogeneidade dos dados em relacdo a sazonalidade.
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Tabela 13 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivesideificancia de 5% para avaliagdo da homogeneidade

Parametro Profundidade p value
Superficie 5m 10 m 20m
Superficie ; 1.000000 1.000000 0.000702
5m 1.000000 - 1.000000 0.000868
Aphanocapsa 10 m 1.000000  1.000000 - 0.005166
20 m 0.000702  0.000868 0.005166 ;
Superficie - 1.000000 1.000000 0.012498
Planktolyngbya limnetica 5m 1.000000 - 1.000000 0.015658
10 m 1.000000  1.000000 - 0.524389
20 m 0.012498  0.015658 0.524389 -
Superficie - 1.000000 1.000000 0.000240
. 5m 1.000000 ; 0.625580  0.000021
Limnococcus 10m 1.000000  0.625580 - 0.015227
20 m 0.000240  0.000021 0.015227 -
Superficie ; 1,000000 _ 0,070386 0,000000
. . 5m 1,000000 - 0,008928  0,000000
Lemmermanniella/Epigloeosphaera 10m 0070386  0,008928 i 0.000005
20 m 0,000000  0,000000 0,000005 ;
Superficie - 1,000000 0,002519 _ 0,000000
. 5m 1,000000 ; 0,186653  0,000002
Temperatura da agua 10 m 0,002519  0,186653 - 0,016864
20 m 0,000000  0,000002 0,016864 -
Superficie ; 1,000000 0,000022 _ 0,000000
oH 5m 1,000000 - 0,000009  0,000000
10m 0,000022  0,000009 - 0,060811
20 m 0,000000  0,000000 0,060811 ;
Superficie - 1,000000 1,000000  1,000000
o . 5m 1,000000 - 1,000000  1,000000
Nitrogénio Amoniacal 10 m 1,000000  1,000000 - 0,880564
20 m 1,000000 1,000000 0,880564 -
Superficie - 1,000000 0,353290  1,000000
Nitrito 5m 1,000000 ; 0,353290  1,000000
10 m 0,353290  0,353290 - 1,000000
20 m 1,000000  1,000000 1,000000 ;
Superficie ; 1,000000 0,006023 _ 0,000437
Nitrato 5m 1,000000 - 0,003022  0,000194
10 m 0,006023  0,003022 - 1,000000
20 m 0,000437  0,000194 1,000000 -
Superficie - 1,000000  1,000000 _ 1,000000
. 5m 1,000000 ) 1,000000  1,000000
Fosforo Total 10m 1,000000  1,000000 - 1,000000
20 m 1,000000  1,000000  1,000000 -
Superficie ; 1,000000  1,000000 _ 1,000000
5m 1,000000 - 1,000000  1,000000
Ortofosfato 10 m 1,000000  1,000000 - 1,000000
20 m 1,000000  1,000000  1,000000 -
Superficie - 0,527048  1,000000 0,000300
Clorofila 5m 0,527048 ) 0,080097 0,000000
10 m 1,000000  0,080097 - 0,006897
20 m 0,000300  0,000000 0,006897 -
Superficie ; 1,000000  0,161724 0,000000
Densidade de cianobactérias 5m 1,000000 ) 0,051396 0,000000
10 m 0,161724  0,051396 - 0,000000
20 m 0,000000  0,000000 0,000000 ;
Superficie - 1,000000 0,000000 _ 0,000000
ODaxr 5m 1,000000 } 0,000005  0,000000
10 m 0,000000  0,000005 - 0,001447
20 m 0,000000 0,000000 0,001447 -

Legenda: Os valores que apresentaram p-value €&@% destacados em vermelho. Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 14 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivelsi@mificancia de 5% para avaliagdo da homogeneidade

Parametro . Estagfi ° p value
climatolégica
Verao Outono Inverno Primavera
Verao - 0,042419 1,000000 0,786106
Qutono 0,042419 - 0,040816 1,000000
Aphanocapsa Inverno 1,000000 0,040816 0,712605

Primavera 0,786106 1,000000 0,712605 -

Verdo - 1,000000 0,000325 0,000857
Planktolyngbya limnetica Outono 1,000000 - 0,030529 0,069451
Inverno 0,000325 0,030529 1,000000

Primavera 0,000857  0,069451  1,000000 -
0,457250 0,464219 1,000000

Verao -
. Outono 0,457250 - 0,002524  1,000000
Limnococcus Inverno 0,464219  0,002524 - 0,021992
Primavera 1,000000  1,000000 0,021992 :
Verao ; 0,050995  1,000000 0,033212
Outono 0,050995 0,498183  1,000000

Lemmermanniella/Epigloeosphaera Inverno 1,000000 0498183

Primavera 0,033212 1,000000 0,348537 -
1,000000 0,000032  0,022594

0,348537

Verao -
, Outono 1,000000 ; 0,001532  0,317140
Temperatura da agua Inverno 0,000032  0,001532 - 0,492182
Primavera 0,022594 0,317140 0,492182 ;
Verao - 1,000000  0,097526 _ 1,000000
H Outono 1,000000 - 0,284340  1,000000
p Inverno 0,097526  0,284340 - 0,050957
Primavera 1,000000  1,000000  0,050957 -
Verao - 0,777852  1,000000 _ 1,000000
o . Outono 0,777852 ; 1,000000  1,000000
Nitrogénio Amoniacal Inverno 1,000000  1,000000 1,000000

Primavera 1,000000 1,000000  1,000000 -
1,000000 0,447130  1,000000

Verao -
Nitrito QOutono 1,000000 - 0,155273 0,951222
Inverno 0,447130 0,155273 - 1,000000
Primavera 1,000000 0,951222  1,000000 -
Verédo - 1,000000 0,049653 0,327154
Nitrato QOutono 1,000000 - 0,008837 0,072921
Inverno 0,049653 0,008837 1,000000

Primavera 0,327154 0,072921 1,000000 -
0,568351 0,678637 1,000000

Verao -
. Outono 0,568351 - 0,007131 0,515997
Fosforo Total Inverno 0,678637 0,007131 ; 0,739934
Primavera 1,000000 0,515997  0,739934 -
Verao ; 0,814276  1,000000  1,000000
Outono 0,814276 - 0,166373  0,138391
Ortofosfato Inverno 1,000000  0,166373 - 1,000000
Primavera 1,000000 0,138391  1,000000 -
Verao - 0,006711 1,000000  0,169885
Clorofilas Outono 0,006711 - 0,122969  1,000000
Inverno 1,000000  0,122969 - 1,000000
Primavera 0,169885  1,000000  1,000000 -
Verao ; 1,000000 0,032398  1,000000
. . . Outono 1,000000 - 0,000803  1,000000
Densidade de cianobacterias Inverno 0,032398  0,000803 - 0,016829
Primavera 1,000000  1,000000 0,016829 ;
Verao - 1,000000 0,001277 0,293908
oD Outono 1,000000 - 0,001473  0,353322
SAT Inverno 0,001277 0,001473 - 0,437564
Primavera 0,293908  0,353322  0,437564 -
ponto PF-01

Legenda: Os valores que apresentaram p-value é&@&% destacados em vermelho. Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 15 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivelsimificancia de 5% para avaliagdo da homogeneidade

Parametro . ESta@,a 0 p value
climatolégica
Verao Qutono Inverno Primavera
Verao - 0,309627 _ 1,000000 _ 1,000000
Outono 0,309627 - 0,941166  1,000000
Aphanocapsa Inverno 1,000000  0,941166 - 1,000000
Primavera 1,000000  1,000000  1,000000 -
Verao ; 0,623412 0,000034 0,000518
Planktolyngbya limnetica Outono 0,623412 - 0,012778 0,097824
Inverno 0,000034 0,012778 ] 1,000000
Primavera 0,000518 0,097824  1,000000 )
Verao - 0,418722  0,407246 _ 1,000000
. Outono 0,418722 - 0,001722  0,851004
Limnococcus Inverno 0,407246 0,001722 - 0,188668
Primavera 1,000000  0,851004  0,188668 -
Verao - 0,716304  1,000000  0,658139
. . Outono 0,716304 - 0,556763  1,000000
Lemmermanniella/Epigloeosphaera Inverno 1,000000 0556763 i 0512557
Primavera 0,658139 1,000000 0,512557 -
Verao ; 1,000000 0,000044  0,004944
, Outono 1,000000 - 0,000682  0,045276
Temperatura da agua Inverno 0,000044  0,000682 - 1,000000
Primavera 0,004944  0,045276 1,000000 -
Verao ; 0,790819 0,010745 1,000000
oH Outono 0,790819 - 0,445787  0,878069
Inverno 0,010745  0,445787 ) 0,011007
Primavera 1,000000  0,878069 0,011007 -
Verao ; 1,000000  1,000000 _ 1,000000
o . Outono 1,000000 - 1,000000  1,000000
Nitrogénio Amoniacal Inverno 1,000000  1,000000 ) 1,000000
Primavera 1,000000  1,000000  1,000000 -
Verao - 1,000000  0,103050 _ 1,000000
Nitrito Outono 1,000000 - 0,086375  1,000000
Inverno 0,103050  0,086375 ) 0,490789
Primavera 1,000000  1,000000  0,490789 -
Verao ; 1,000000 0,032442  1,000000
Nitrato Outono 1,000000 ; 0,001561 0,285716
Inverno 0,032442 0,001561 - 0,762593
Primavera 1,000000 0,285716 0,762593 -
Verao - 1,000000  1,000000 _ 1,000000
. Outono 1,000000 - 0,820119  0,938282
Fosforo Total Inverno 1,000000  0,820119 } 1,000000
Primavera 1,000000  0,938282  1,000000 -
Verao - 1,000000  1,000000  0,952252
Outono 1,000000 - 0,574480  0,124116
Ortofosfato Inverno 1,000000  0,574480 ) 1,000000
Primavera 0,952252 0,124116 1,000000 -
Verao ; 0,001314 0,006195  0,290750
Clorofilas Outono 0,001314 - 1,000000  0,714462
Inverno 0,006195  1,000000 - 1,000000
Primavera 0,290750  0,714462  1,000000 -
Verao - 1,000000  0,078304 _ 1,000000
. . . Outono 1,000000 - 0,004402  1,000000
Densidade de cianobacterias Inverno 0,078304  0,004402 - 0,111988
Primavera 1,000000  1,000000 0,111988 -
Verao ; 1,000000 0,012339 _ 1,000000
ODaxr Outono 1,000000 - 0,012356  1,000000
Inverno 0,012339  0,012356 - 0,179864
Primavera 1,000000  1,000000 0,179864 -

profundidade de 5 m no ponto PF-01

Legenda: Os valores que apresentaram p-value é&@&% destacados em vermelho. Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 16 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivelsimificancia de 5% para avaliacdo da homogeneidade

Parametro . Estagfi 0 p value
climatolégica
Verao Outono Inverno Primavera
Verao - 1,000000 1,000000 1,000000
Qutono 1,000000 - 0,577476 1,000000
Aphanocapsa Inverno 1,000000  0,577476 - 1,000000

Primavera 1,000000 1,000000  1,000000 -

Verdo - 0,478163 0,000709 0,001281
Planktolyngbya limnetica Outono 0,478163 - 0,148177 0,244382
Inverno 0,000709 0,148177 - 1,000000

Primavera 0,001281  0,244382 1,000000 -
0,310454 0,003837 0,018877

Verao -
. Outono 0,310454 - 0,640067  1,000000
Limnococcus Inverno 0,003837  0,640067 1,000000

Primavera 0,018877  1,000000  1,000000 -
Veréo - 1,000000 1,000000  1,000000
Outono 1,000000 - 1,000000  0,432709
Inverno 1,000000 1,000000 - 1,000000
Primavera 1,000000 0,432709  1,000000 -

Lemmermanniella/Epigloeosphaera

Verao - 1,000000 0,009578  0,002156
, Outono 1,000000 - 0,003373  0,000617
Temperatura da agua Inverno 0,009578  0,003373 - 1,000000

Primavera 0,002156 0,000617 1,000000 -

Veréo - 1,000000 0,076960 0,007947
H Outono 1,000000 - 0,265898 0,034308
P Inverno 0,076960 0,265898 1,000000

Primavera 0,007947 0,034308 1,000000 -
1,000000 1,000000 1,000000

Verao -
o . Outono 1,000000 - 1,000000  1,000000
Nitrogénio Amoniacal Inverno 1,000000  1,000000 1,000000

Primavera 1,000000 1,000000  1,000000 -
1,000000 1,000000  1,000000

Verao -
Nitrito QOutono 1,000000 - 0,243181 0,806811
Inverno 1,000000 0,243181 - 1,000000
Primavera 1,000000 0,806811 1,000000 -
Verédo - 1,000000 1,000000 1,000000
Nitrato QOutono 1,000000 - 1,000000 1,000000
Inverno 1,000000 1,000000 - 1,000000

Primavera 1,000000  1,000000 1,000000 -

Verao - 1,000000  0,275108 _ 1,000000
. Outono 1,000000 - 0,011166 0,369298
Fosforo Total Inverno 0,275108 0,011166 - 1,000000

Primavera 1,000000 0,369298  1,000000 -

Verdo - 1,000000  0,724219 _ 0,658139
Outono 1,000000 - 0420933  0.369298

Ortofosfato Inverno 0724219  0,420933 - 1,000000
Primavera 0658139  0,369298  1,000000 -
Verdo - 1,000000  1,000000 _ 1,000000

Clorofila Outono 1,000000 i 1.000000  1,000000
Inverno 1.000000  1,000000 1.000000

Primavera 1,000000 1,000000  1,000000 -

Verao - 0,049132 0,050182 _ 0,293908
. . . Outono 0,049132 - 1,000000  1,000000
Densidade de cianobacterias Inverno 0,050182  1,000000 ) 1,000000

Primavera 0,293908 1,000000  1,000000 -

Veréo - 1,000000 0,001849 0,389633
oD Outono 1,000000 - 0,003220 0,591853
SAT Inverno 0,001849  0,003220 - 0,414658

Primavera 0,389633 0,591853  0,414658 -
profundidade de 10 m no ponto PF-01

Legenda: Os valores que apresentaram p-value é&@&% destacados em vermelho. Fonte: O autor, 2020.



64

Tabela 17 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivelsimificancia de 5% para avaliagdo da homogeneidade

Parametro . Estagfi 0 p value
climatolégica
Verao Outono Inverno Primavera
Verao - 0,047653 0,227677 0,573439
Qutono 0,047653 - 1,000000 1,000000
Aphanocapsa Inverno 0,227677  1,000000 - 1,000000

Primavera 0,573439 1,000000 1,000000 -

Verdo - 1,000000 0,165591 0,006284
Planktolyngbya limnetica Outono 1,000000 - 0,479804 0,027031
Inverno 0,165591 0,479804 1,000000

Primavera 0,006284  0,027031 1,000000 -
0,714671  0,349617  0,180009

Verao -
. Outono 0,714671 - 1,000000  1,000000
Limnococcus Inverno 0,349617  1,000000 1,000000

Primavera 0,180009 1,000000  1,000000 -
Veréo - 1,000000 1,000000  1,000000
Outono 1,000000 - 1,000000  1,000000
Inverno 1,000000 1,000000 - 1,000000
Primavera 1,000000 1,000000  1,000000 -

Lemmermanniella/Epigloeosphaera

Verao - 0362649 0,842068 0,032087
, Outono 0,362649 - 0,005226  0,000013
Temperatura da agua Inverno 0,842068  0,005226 1,000000

Primavera 0,032087 0,000013 1,000000 -
1,000000 0,091207 1,000000

Verao -
H Outono 1,000000 - 0,016830  1,000000
P Inverno 0,091207 0,016830 0,146288

Primavera 1,000000 1,000000 0,146288 -
0,104837  1,000000 0,557157

Verao -
o . Outono 0,104837 ) 1,000000  1,000000
Nitrogénio Amoniacal Inverno 1,000000  1,000000 1,000000

Primavera 0,557157 1,000000 1,000000 -
0,245796  1,000000 0,549575

Verao -
Nitrito QOutono 0,245796 - 0,762146 1,000000
Inverno 1,000000 0,762146 - 1,000000
Primavera 0,549575 1,000000 1,000000 -
Verédo - 0,190080 1,000000 0,371773
Nitrato QOutono 0,190080 - 0,014232 0,000593
Inverno 1,000000 0,014232 1,000000

Primavera 0,371773 0,000593 1,000000 -
0,338814  1,000000 1,000000

Verao -
. Outono 0,338814 - 0,037843  0,068999
Fosforo Total Inverno 1,000000 0,037843 1,000000

Primavera 1,000000 0,068999  1,000000 -

Verdo - 0803500  1,000000 _ 1,000000
Outono 0,803500 - 0278888  0.052214

Ortofosfato Inverno 1,000000  0,278888 - 1,000000
Primavera 1000000  0,052214  1,000000 -
Verdo - 1,000000  1,000000 _ 1,000000

Clorofila Outono 1,000000 i 1.000000  1,000000
Inverno 1.000000  1,000000 1.000000

Primavera 1,000000 1,000000  1,000000 -

Verao - 0,394885  0,568093 0,018204
. . . Outono 0,394885 - 1,000000  1,000000
Densidade de cianobacterias Inverno 0,568093  1,000000 1,000000

Primavera 0,018204 1,000000 1,000000 -
1,000000 0,077120 0,856941

Verao -
oD Outono 1,000000 - 0,808316  1,000000
SAT Inverno 0,077120 0,808316 1,000000

Primavera 0,856941 1,000000  1,000000 -
profundidade de 20 m no ponto PF-01

Legenda: Os valores que apresentaram p-value é&@&% destacados em vermelho. Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 18 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivekigmificancia de 5% nos parametros entre as estagimatologicas e por estacdo climatologica parsuperficie da

coluna d’agua no ponto PF-01

Superficie
. Estacdo climatolégica Testes em cada estacdo climatolégica
Parametros . o
: L ~ Diferenca significativa
Diferencga significativa - agrupamento por estagéo . i
Verdo Outono Inverno Primavera
Densidade de cianobactérias Sim N&o N&o N&o Sim
Aphanocapsa Sim N&o N&o N&o Sim
Planktolyngbya limnetica Sim N&o N&o N&o N&o
Lemmermanniella/Epigloeosphaera Sim N&o N&o N&o N&o
Limnococcus Sim N&o N&o N&o Sim
pH Sim N&o N&o N&o N&o
Temperatura da agua Sim N&o Sim N&o N&o
Nitrato Sim N&o N&o N&o N&o
ODsat Sim Nao Nao Nao Nao
Clorofila-a N&o - - - -
Nitrito N&o - - - -
Fosforo Total N&o - - - -
Nitrogénio Amoniacal N&o - - - -

Legenda: Os valores que apresentaram diferencéicagina (p-value <0,05) foram destacados em vénme
Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 19 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivesidaificancia de 5% nos parametros entre as estagjideatologicas e por estacéo climatolégica pgseotundidade de 5

m no ponto PF-01

5 metros
. Estacdo climatolégica Testes em cada estacdo climatolégica
Parametros . P
: L ~ Diferenca significativa
Diferencga significativa - agrupamento por estagéo . i
Verdo Outono Inverno Primavera
Densidade de cianobactérias Sim N&o N&o N&o N&o
Aphanocapsa N&o - - - -
Planktolyngbya limnetica Sim N&o N&o N&o N&o
Lemmermanniella/Epigloeosphaera N&o - - - -
Limnococcus Sim N&o N&o N&o Sim
pH Sim N&o N&o N&o N&o
Temperatura da agua Sim N&o Sim Sim Sim
Nitrato Sim N&o N&o N&o N&o
ODsat Sim Nao Nao Nao Nao
Clorofila-a N&o - - - -
Nitrito N&o - - - -
Fosforo Total N&o - - - -
Nitrogénio Amoniacal N&o - - - -

Legenda: Os valores que apresentaram diferencéicagina (p-value <0,05) foram destacados em vénme
Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 20 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivesidaificAncia de 5% nos parametros entre as estatideatologicas e por estacéo climatoldgica pgefundidade de 10
m no ponto PF-01

10 metros
. Estacdo climatolégica Testes em cada estacdo climatolégica
Parametros . P
: L ~ Diferenca significativa
Diferencga significativa - agrupamento por estagéo . .
Verdo Outono Inverno Primavera
Densidade de cianobactérias Sim N&o N&o N&o N&o
Aphanocapsa N&o - - - -
Planktolyngbya limnetica Sim N&o N&o N&o Sim
Lemmermanniella/Epigloeosphaera N&o - - - -
Limnococcus Sim N&o N&o N&o N&o
pH Sim N&o N&o N&o N&o
Temperatura da agua Sim N&o Sim N&o N&o
Nitrato N&o - - - -
ODsat Sim Nao Nao Nao Sim
Clorofila-a N&o - - - -
Nitrito N&o - - - -
Fosforo Total N&o - - - -
Nitrogénio Amoniacal N&o - - - -

Legenda: Os valores que apresentaram diferencéicagina (p-value <0,05) foram destacados em vénme
Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 21 - Testes de Kruskal-Wallis a um nivesidaificancia de 5% nos parametros entre as esajideatoldgicas e por estagao climatologica pgyeofundidade de 20
m no ponto PF-01

20 metros
. Estacdo climatolégica Testes em cada estacdo climatolégica
Parametros . .
: C ~ Diferenca significativa
Diferencga significativa - agrupamento por estagéo . i
Verdo Outono Inverno Primavera
Densidade de cianobactérias Sim N&o N&o N&o N&o
Aphanocapsa Sim N&o N&o N&o N&o
Planktolyngbya limnetica Sim N&o N&o N&o N&o
Lemmermanniella/Epigloeosphaera N&o - - - -
Limnococcus N&o - - - -
pH Sim N&o N&o N&o N&o
Temperatura da agua Sim N&o N&o Sim N&o
Nitrato Sim N&o N&o N&o N&o
ODgar Nao - - - -
Clorofila-a N&o - - - -
Nitrito N&o - - - -
Fosforo Total N&o - - - -
Nitrogénio Amoniacal N&o - - - -

Legenda: Os valores que apresentaram diferencidicagina (p-value <0,05) foram destacados em vénme
Fonte: O autor, 2020.
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A partir das Tabelas 18-21 € observado que héedifersignificativa entre as estacdes
climatoldgicas (efeito da sazonalidade) em todaprafindidades para alguns parametros.
Considera-se que todos os parametros ndo apresardderenca significativa dentro de cada
estacdo climatologica, uma vez que 92,6% dos tempessentaram como resultado a

homogeneidade dos dados.

5.2 Andlise Descritiva

Para a avaliagcdo dos dados foram gerados gréafioepdt para todas as séries dos
parametros e os dados foram agrupados por profashelide coleta no ponto PF-01. A Tabela
22 apresentam o namero de valores validos (N), anadiminimo, maximo e o periodo de

ocorréncia.



Tabela 22 - Estatistica descritiva dos dados dast@as coletadas nas profundidades superficiel8m,e 20m entre janeiro/2018 e janeiro/2019 no@BR-01
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Prof. Valores Thzo H ODsar N-NH3 N-NO2 N-NO3 P-PO, Pr Cl-a CIAN MC STX CYN
' (°C) P (% O2) (mg.L™N) (mg.L™*N) (mg.L™N) (mg.L* P) (mg.L*P) (ng.L™Y) (célmL?)  (ugLl™  (uglh)  (ug.L?)
N 36 35 36 34 30 29 36 36 34 36 28 32 16
Mediana 26,4 7 80 0,0075 0,0003 0,021 0,002 0,002 1,35 87835 0,05 0,01 0,03
Minimo 22 6,4 63,9 0,0075 0,0003 0,001 0,002 0,002 0,33 15451 0,05 0,01 0,03
(jan/18,mar/18,
A (jun/18 . ) (jan/18 a (jan/18 a jun/18 e (fev/18 a mai/18, (fev/18, abr/18 (mai/18 a jun/18 a (jan/18a (jan/l18a (jan/18 a
Sup. (més)  Ly1gy (un/i8) - (unis) jan/19) ago/18 ajan/l9) dez/18ejan/l9)  ajan/i9) jan/19)  ago/18, dezrig 9918 Tanie)  jani9)  jan/ig)
e jan/19)
Méaximo 32,8 7,4 94,6 0,059 0,004 0,13 0,011 0,021 3,14 395684 0,344 0,01 0,03
N . . . . . . (mar/18- . . . (jan/18a (jan/18 a
(més) (jan/19) (jan/18) (jan/18) (jan/19) (jun/18) (jun/18) abril/18) (mai/18) (jun/18) (nov/18) (jun/18) jan/19) jan/19)
N 36 35 36 34 30 29 36 36 34 36 17 17 12
Mediana 24,5 7,2 77,8 0,0075 0,0003 0,032 0,002 0,005 2,04 102447 0,05 0,01 0,03
Minimo 21,4 6,3 57,3 0,0075 0,0003 0,001 0,002 0,002 0,33 10077 0,05 0,01 0,03
] ] : . (mai/18 a (jan/18,fev/18, ) ) ]
A ) ) (jan/18 a (jan/18 ajun/18 e (fev/18 amai/l8¢  (abr/18 a . ] (an/l8a (jan/18a (jan/18 a
5m  (més) (ago/18) (un/18)  (un/18) jan/19) ago/18 a jan/19) jan/19) janng) €Y 11.2;];‘1%‘” 18¢ "’j‘gﬁﬁg)e (un18)  Tan19)  janf9)  jan/ig)
Méximo 30,6 75 91,9 0,046 0,004 0,121 0,011 0,031 3,74 428596 0,05 0,01 0,03
N . (set/18- . . ) ) (mai/18 e (jan/18a (jan/l8a (jan/18 a
(més) (jan/19) out/18) (mar/18) (jan/19) (jun/18) (jun/18) (jun/19) (abr/18) ago/18) (nov/18) jan/19) jan/19) jan/19)
N 36 35 36 34 30 29 36 36 33 36 17 17 12
Mediana 22,9 6,5 43,3 0,0075 0,0003 0,073 0,002 0,002 1,04 41651 0,05 0,01 0,03
Minimo 21,3 6,2 19,7 0,0075 0,0003 0,01 0,002 0,002 0,33 6891 0,05 0,01 0,03
] (jan/18 a jun/18, . (fev/18,abr/18, ) ) ]
10m  (més) (ago/18) (abr/18)  (dez/18) (an/18 a ago/18, set18 e (fev/18 ejanjig) ~ (@Pr18a (mail8a % igiuins,  (ouyis) ~(an18a  (an18a - (an/i8a
jan/19) ; jan/19) jan/19) . jan/19) jan/19) jan/19)
jan/19) dez/18 e jan/19
Méximo 26,5 7 67,3 0,032 0,005 0,127 0,01 0,037 3,28 178388 0,05 0,01 0,03
A (mai/18- . (mar/18- . ) (jan/18a (jan/l8a (jan/18 a
(més) (abr/18) ago/18) (set/18) (dez/19) (jun/18) (fev/18) abr/18) (mai/18) (ago/18) (jan/19) jan/19) jan/19) jan/19)
N 36 35 36 34 30 29 36 36 33 36 17 17 12
Mediana 21,9 6,4 11,5 0,0075 0,0003 0,103 0,002 0,006 0,33 2458 0,05 0,01 0,03
Minimo 20,5 57 2 0,0075 0,0003 0,001 0,002 0,002 0,33 0 0,05 0,01 0,03
o (an/18 aout/18 . (jan/18, mar/18  (mai/18 a (jan/18 a (ul/18,set/18 (jan/18a (jan/l18a (jan/18 a
20m  (més)  (set/18) (abr/18)  (dez/18) ejan/19)  (an/18aoutls) (mar/18) ajan/19) jan/19) jan/19) eout/l8)  jan/l9)  jan/l9)  jan/19)
Méaximo 24,4 6,7 27,3 0,059 0,007 0,22 0,015 0,023 1,44 21161 0,05 0,01 0,03
. . . . . . . ) (an/18a (jan/l18a (jan/18 a
(més) (abr/18) (ago/18)  (jun/18) (jan/19) (jan/19) (jun/18) (mai/18) (mai/18) (ago/18) (jan/19) jan/19) jan/19) jan/19)

Fonte: O autor, 2020
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A transparéncia da agua teve uma variacdo entrenifos e 5,5 metros, definindo
uma zona eufdtica (g variando entre 7,5 metros e 16,5 metros. Duranterdo (dezembro,
janeiro e fevereiro) e o outono (marco, abril eapastacbes caracterizadas por periodos de
maior pluviosidade, foi observado reducdo ng £nquanto no inverno (junho, julho e
agosto), ha um aumento da profundidade d@& ZDa primavera observa-se uma maior
instabilidade (Figura 09). O aumento na transpéaaéaer agua ocorrido entre final de junho e
final de agosto coincide com a reducdo signifieatda comunidade de cianobactérias,
desestratificacédo térmica do reservatorio e o gerseco.
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Figura 9 - Evolugdo temporal da variagédo da prafiade do Disco de Secchi e dg @o ponto PF-01 entre janeiro/2018 e janeiro/2019
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As Figuras de 10 a 35 representam através de ds/aggaficos os parametros
clorofila-a (Figura 10), oxigénio dissolvido (Figuras 11 a Ydjmperatura da agua (Figura 15
a 17), pH (Figura 18), nitrogénio amoniacal (Figlie, nitrato (Figura 20), nitrito (Figura
21), fésforo total (Figura 22), ortofosfato (Figue8) e da densidade de cianobactérias (e
distribuicdo dos principais géneros) (Figura 246pa 3

A partir da Figura 10 é possivel observar que agdalo periodo estudado, os valores
obtidos da concentracéao de clorofideram significativamente diferentes nas profundeta
monitoradas (KW, p<0,05). A mediana da concentraigclorofilaa na superficie foi 1,35
ng.L'(Tabela 22), com os menores valores ocorrendo resesnjan/18, mar/18, jun/18 a
ago/18, dez/18 e jan/19 (0,33 pg)l(Tabela 22) e o maior valor ocorrendo no méudélp
(3,14 ug.r}) (Tabela 22).

Os valores de clorofila- em todas as profundidades foram baixos e inEsi@o
limite de 10,0 ug.L'; estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 parasidoaipo classe
1 (Figura 10).
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Figura 10 - Valores medianos, minimo (Min) e maxifkt&x) da concentragao de cloroféena superficie, 5, 10
e 20 m, do ponto PF-01, situado préximo a barraderReservatdrio de Ribeirdo das Lajes, Pirali,

RJ, para o periodo de janeiro de 2018 a janei20dé
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Fonte: O autor, 2020.

A patrtir da Figura 10 é possivel observar que agdalo periodo estudado, os valores
obtidos da saturacdo de oxigénio dissolvido foraignificativamente diferentes nas
profundidades monitoradas (KW, p<0,05). A mediaaaaturacao de oxigénio dissolvido na
superficie foi igual a 80% {Tabela 22), com menor valor ocorrendo no més degule
2018 (63,9% @ (Tabela 22) e o maior valor em jan/18 (94,6 % (@abela 22).

Durante todo o periodo de estudo, ndo foi obserdi#fdeenca significativa entre os
valores de saturacdo de oxigénio dissolvido narfiofee em 5 m (KW, p= 1,0) (Tabela 14).
Os valores da saturacdo de oxigénio dissolvido parprofundidade de 10m foram
significativamente diferentes das demais profurdkda(KWsyperiicie P<0,05; KW, p<0,05;
KW2om p<0,05) (Tabela 14), apresentaram a maior véidalie, oscilando na minima de
19,7% Q, atingida dez/18 (Tabela 22), a 67,3 % @btida em set/18 (Tabela 22). Na
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profundidade de 20m houve reducgao significativasamracdo de oxigénio, apresentando
valores medianos préximos a 10% O

Os valores de oxigénio dissolvido nas profundidasigperficial, 5m e 10m, foram
inferiores ao limite de concentragcdo minima de B@L" O, estabelecida pela resolucéo
CONAMA 357/05 para aguas do tipo classe 1 (Figuia @imite estabelecido para
profundidade superficial) em algumas amostragenpadir da profundidade de 20m, os
valores de oxigénio dissolvido em todas as amastiagforam inferiores ao limite
supracitado.

A Figura 12 apresenta os dados de saturacdo dénixiglissolvido ao longo da
coluna d'agua, em todas as amostragens e a Figyrar stacao climatoldgica. Entre jan/18
e mai/l18 ha um perfil bem definido entre as camadasrficiais e as mais profundas. Nesse
periodo, a saturacdo de oxigénio na superfici® enasegue um mesmo padrao, enquanto as
camadas mais profundas, de 10m e 20m, apresentais hém mais baixos de saturacdo de
oxigénio. Entre final de mai/18 e final de ago/l®me uma homogeneizacdo da coluna
d'agua até os 10m de profundidade. A partir dé&etié jan/19, a saturacdo na profundidade
de 10m volta a diminuir, enquanto nas camadas ®upss superficie e 5m, os valores
seguem estaveis e elevados. Ao longo de todo oduedstudado a camada mais profunda
tem pouca alteracédo na saturacdo de OD, variartd® 20 % Q e 27,3 % @, demonstrando

a estabilidade dessa camada.
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Figura 11 — Valores medianos, minimo (Min) e maxifMax) de saturacdo de oxigénio dissolvido na
superficie, 5, 10 e 20 m, do ponto PF-01, situadgipo a barragem do Reservatorio de Ribeirdo

das Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de janei20d& a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 12 - Valores medianos, minimo (Min) e maxifitéx) de saturacdo de oxigénio dissolvido na diper
5, 10 e 20 m, do ponto PF-01, situado proximo aalgem do Reservatério de Ribeirdo das Lajes,
Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de 2018 arfade 2019
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 13 — Variacao por data de amostragem daasdini de oxigénio dissolvido na superficie, 5, 20 en, do ponto de PF-01, situado proximo a bamage Reservatorio

de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, para o periodardgro de 2018 a janeiro de 2019.
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Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 14 demonstra que o impacto da sazonalidadevalores de saturagao de
oxigénio dissolvido é evidente. Durante o verdotooo e primavera € observado trés
agrupamentos das profundidades em funcéo da sabuds;oxigénio, enquanto no inverno,

h& somente dois agrupamentos.

Figura 14 - Estudo da sazonalidade da saturac@aigénio dissolvido nas profundidades superficjel,(Gbe 20
m, do ponto de PF-01, situado proximo a barragemekervatorio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ,

para o periodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

Os graficos da série de temperatura apresentadeguma 15, indicam que os valores
obtidos da temperatura da agua foram significateram diferentes nas profundidades
monitoradas (KW, p<0,05). A mediana da temperatlaadgua na superficie é 26,4 °C,
atingiu os valores minimos de 22,0 °C nos mesesneses de jun/18 e jul/18 e temperatura
maxima de 32,8 °C em jan/2019 (Tabela 22).

Durante todo o periodo de estudo, ndo foi obserdi#fdeenca significativa entre os
valores de temperatura da agua na superficie e mn(kdV, p= 1,0) (Tabela 14). Os valores

de temperatura da agua para a profundidade de @@m fsignificativamente diferentes das
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demais profundidades (K¥ericie P<0,05; KW, p<0,05; KWom p<0,05) (Tabela 14),
apresentaram a menor variabilidade, oscilando mé&mmaide 20,5 °C em set/18 (Tabela 22) a
maxima de 24,4 °C em abr/18 (Tabela 22).

Os valores medianos da temperatura da &agua redwzerforme aumenta a
profundidade (Figuras 15 e 16). A variacdo na teatpea na superficie do reservatorio no
ponto PF-01 foi maior sendo observado menor angdituwos valores da temperatura a partir
da profundidade de 10m, indicando maior estabiéddds temperaturas em profundidades
maiores.

Figura 15 - Graficos Box plot para o parametro terafura da agua agrupados por profundidade no o pe
PF-01, situado proximo a barragem do Reservat@iRibleirdo das Lajes, Pirai, RJ, para o periodo
de janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.
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Figura 16 - Evolugcdo temporal da variagdo da temipea da agua nas profundidades superficie, 5, 20 ;, do ponto de PF-01, situado proximo a bamagde

Reservatdrio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, paeriodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019.
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A temperatura da 4gua segue um comportamento siagilacorrido com a saturacao
de oxigénio (Figuras 16 e 17). Entre os meses d&&b jul/18 hd uma tendéncia de reducéo
e uniformizacdo da temperatura ao longo da coltagud de forma mais homogénea durante
0 inverno e volta a subir a partir de set/18 atéljd A temperatura da agua na camada
superficial atinge seu valor minimo de 22,0 °C meeino, enquanto a maxima atingida no
verdo foi de 32,8°C. Em 12/12/2018, observou-sxefifca de até 5 °C entre as profundidades
mais superficiais e a profundidade de 10 m e e$s@edca chegou a ser de quase 10 °C entre
a temperatura da agua da superficie e a tempeddyeofundidade de 20m no dia 29/01/19,

ocorréncias essas caracteristicas do verao.

Figura 17 - Estudo da sazonalidade da temperatuégyda nas profundidades superficie, 5, 10 e Zbmpnto
de PF-01, situado proximo a barragem do Reservatiii Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, para o

periodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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A partir da Figura 18 é possivel observar que dsres de pH obtidos, nas coletas
realizadas entre jan/18 e jan/19 foram signifieatiente diferentes entre as profundidades
monitoradas (KW, p<0,05). O maior valor de pH fbservado nos meses de set/18 e out/18
na profundidade de 5m (pH 7,2) e o valor minimooloservado em ago/18 na profundidade
de 20m (pH 5,7). Observa-se que os valores meslida@H sdo mais elevados nas camadas
mais superficiais (valores medianos pH 7,0 e 7,&unerficie e na profundidade de 5m,
respectivamente) e sofrem pequena reducdo na medidgue se ultrapassa a profundidade
de 10m (Tabela 13). E relevante ressaltar quetpdess as profundidades, todos os registros
atendem ao padrdo de qualidade recomendado paes &myperficiais de classe tipo 1
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05, comrealonedianos entre 6,0 e 9,0.

Figura 18 - Gréaficos Box plot para o parametro gjfipados por profundidade no do ponto de PF-Odachit
préximo a barragem do Reservatério de RibeirdolLdges, Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de
2018 a janeiro de 2019
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84

Os valores de N-Nfobtidos durante o periodo de jan/18 e jan/19 imdideixa
disponibilidade na coluna d’agua. Os valores mexiaam todas as profundidades foi 0,0075
mg.L* N. As concentracdes méaximas N-Mdram observadas em jan/19 (0,059 nigN)
na superficie e em 20m de profundidade (0,059 thiy)L.

A Figura 19 indica que ndo ha diferenca signifiaati(KW; p=0,2253) nas
concentracbes de o N-Nhia coluna d’agua. Os valores medianos das congéesade
nitrogénio amoniacal sdo baixos e ndo superam @dpade qualidade mais rigoroso
estabelecido para aguas de classe tipo 1 estabelgela resolucdo CONAMA 357/05 (3,7
mg.L™") associado ao pH > 7,5.

Figura 19 - Graficos Box plot para o parametroogiénio amoniacal total agrupados por profundidamelom
ponto de PF-01, situado préximo a barragem do Ras®io de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, para o

periodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.
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Na Figura 20 estédo representadas as concentragdsN®; nas profundidades da
superficie, 5m, 10m e 20m no ponto PF-01 para mgerde jan/18 a jan/19. Verifica-se que
as concentracdes de N-BiCforam significativamente diferentes entre as prdidades
monitoradas (KW, p<0,05).

As concentragdes de N-N@umentaram conforme o aumento da profundidadepsend
0,021 mg.[* N-NOs e 0,103 mg.I' N-NOs as concentracdes medianas da superficie e da
profundidade de 20m (Tabela 13). As maiores conaedes de N-N© foram observadas em
jun/18 (0,130 mg.'’ N-NOs e 0,220 mg.[! N-NO; na superficie e na profundidade de 20m,
respectivamente).

As concentracfes de N-N@&o homogéneas entre a superficie e a profundaade
m (KWsyperficie P=1,00; KW, p=1,00) e entre as profundidades de 10m e 20migkW
p=1,00; KWsom, p=1,00) conforme Tabela 14. As concentracdes itlaton que foram
encontradas nas profundidades monitoradas saosbaixados os resultados ficaram dentro
do limite do padrdo de qualidade para 4guas deel@go 1 estabelecidos pela resolucdo
CONAMA 357/05 para o nitrato (10 mg).
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Figura 20 - Graficos Box plot para o parametroatitragrupados por profundidade no do ponto de PF-01
situado proximo a barragem do Reservatério de Ribeias Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de
janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

Na Figura 21 estédo representadas as concentragdsN®D, nas profundidades da
superficie, 5m, 10m e 20 m no ponto PF-01 paraioge de jan/18 a jan/19. Verifica-se que
nao ha diferenca significativa (KW; p=0,0507) nasaentracbes de concentracbes de N-
NO, na coluna d’agua.

Os valores medianos das concentragfes de MN-&® todas as profundidades foi
0,0003 mg.L-1 N. As concentracdes maximas NN@am observadas em jun/18 (0,004
mg.L* N) na superficie e na profundidade de 20m 0,007LThd\ em jan/19. As
concentracdes de nitrito que foram encontradagpraendidades monitoradas séo baixas e
todos os resultados ficaram dentro do limite dagade qualidade para aguas de classe tipo
1 estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05 paniérato (1,0 mg.LY).
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Figura 21 - Graficos Box plot para o parametroititagrupados por profundidade no do ponto de RBF-01
situado proximo a barragem do Reservatério de Ribeias Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de

janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

Na Figura 22 estdo representadas as concentragdd% das profundidades da
superficie, 5m, 10m e 20m no ponto PF-01 para mgerde jan/18 jan/19. Verifica-se que as
concentracdes de fosforo total ndo tém diferengmifgiativa entre as profundidades
monitoradas (KW, p=0,8649), portanto, os valoresliames de fosforo total sdo similares e
homogéneos ao longo da coluna d'agua até os 20m.

A concentracdo mediana, méaxima e minima-eaPsuperficie sdo de 0,002 mg.P,
0,021 mg.l! P (mai/18) e 0,002 mgl P (mai/18 a jan/19) , respectivamente. Na
profundidade de 20m a concentracdo mediana, maximaima de Pséo de 0,006 mgt
P, 0,023 mg.l* (mai/18) P e 0,002 mgLP (jan/18 e de mar/18 a jan/19), respectivamente.
As concentracdes de P-P§eguiram o mesmo padrao de distribuicdo homogéaemlnna
d’agua até os 20m de profundidade (KW, p=0,8353).
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Na Figura 23 estdo representadas as concentragdBsP) nas profundidades da
superficie, 5m, 10m e 20m no ponto PF-01 para iogede jan/18 a jan/19. As concentracdo
mediana, maxima e minima de P-P@ superficie sdo de 0,002 m§.[P, 0,011 mg.l' P
(mar/18 e abr/18) e 0,002 mg.LP (fev/2018, abr/2018 a jan/2019), respectivameXe
profundidade de 20m a concentracdo mediana, maximéima de Pséo de 0,002 mgi
P, 0,015 mg.l! P (mai/l2018) e 0,002 mgL P (jan/2018 e mar/2018 a jan/2019),
respectivamente.

E relevante ressaltar que para todas as profuheticdas concentracdes deafendem
ao padrao de qualidade recomendado para aguaasde tipo 1 em ambientes Iénticos (0,020
mg.L™) estabelecido pela resolucido CONAMA 357/05.

Figura 22 - Gréficos Box plot para o parametrodésfotal agrupados por profundidade no do pontBE&1,
situado préximo a barragem do Reservatério de Ribedas Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de

janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Figura 23 - Graficos Box plot para o parametro fofato agrupados por profundidade no do pontoFl@R
situado préximo a barragem do Reservatério de Ribeilas Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de
janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

Os resultados de cianobactérias estédo apresemadbgyura 24. A linha vermelha
indica o valor limite de 20.000 cel.i|estabelecido pela CONAMA 357/05 para aguas de
classe tipo 1. O Anexo XX da PCMS 5/2017, estaleebeobrigatoriedade de realizacédo de
monitoramento semanal de cianotoxinas quando ad#elesde cianobactérias ultrapassa o
limite de 20.000 cel.mt

A partir da Figura 24 é possivel observar que agdodo periodo estudado que as
densidades de cianobactérias foram significativéenediferentes nas profundidades
monitoradas (KW, p<0,05). O valor mediano da deat#dde cianobactérias na superficie foi
de 87.835 cél.mt (Tabela 22), o valor minimo foi 15.451 cél.thke ocorreu nos més de
ago/2018 (Tabela 22) e o maior valor 395.684 déf-racorreu no més de nov/18 (Tabela
22).
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Durante todo o periodo de estudo, ndo foi obserdideenca significativa entre os
valores densidade de cianobactérias na superfiia profundidade de 10m (K p=1,00;
KWiom p=0,161724) (Tabela 14). Os valores da densidd&lecianobactérias para a
profundidade de 20m foram significativamente difiées das demais profundidades
(KWsyperficie P<0,05; KWm, p<0,05; KWom, p<0,05) (Tabela 14), apresentaram a menor
variabilidade, oscilando na densidade minima d&&.dél.mL*, verificadas em jul/18,
set/2018 e out/18 (Tabela 22) a 21.161 cél-mérificadas jan/19 (Tabela 22).

Nas profundidades da superficie e 5m os valoresnmdatianas sdo similares, com
distribuicdo simétrica em relacdo a mediana, candgs variagdes entre os valores minimo e
maximo, indicando maiores variabilidades e dispersds dados. As densidades de
cianobactérias variam de aproximadamente 20.00@kcélaté cerca de 400.000 cél.thlA
partir da profundidade de 10m, had uma reducédo aorvmediano da densidade de
cianobactérias, com menor variabilidade e menogpetéssio dos dados, atingindo valores
menos elevados. Na profundidade de 20m as densidedeianobactérias sdo relativamente
baixas.

E relevante ressaltar que ao longo da coluna d'agtiaos 10m, grande parte dos
registros extrapolam ao padrdo de qualidade pawmsaglo tipo classe 1 (para aguas
superficiais) definidos pela CONAMA 357/05 e ulagpa o limite estabelecidos da PCMS
5/2017, indicando a necessidade de monitoramentarsad de cianotoxinas.

A Tabela 16 apresenta a lista de géneros de ciat@lzs identificadas ao longo do
estudo no reservatorio. Alguns géneros apresentatemeros pequenos de células, embora
identificados, n&o representam populacdes sigtifesfrente a outros géneros.

Dentre estes géneros identificados, trés sao patemrodutores de cianotoxinas. Os
génerosAphanocapsa Radiocystissdo potenciais produtores de microcistina, enquanto
géneroCylindrospermopsi® potencial produtor de saxitoxina e cilindrospgreica. Vale
ressaltar que os génerd®adiocystise Cylindrospermopsisforam identificados, porém
apresentaram baixas densidades (Tabela 23). Duanperiodo estudado nédo foram
detectadas concentragcdes de microcistina, sax#oain cilindrospermopsina em nenhuma

profundidade estudada.
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Figura 24 - Graficos Box plot para o parametro emttérias agrupados por profundidade no do ponterd
01, situado préximo a barragem do Reservatérioilleif@o das Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de
janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

Tabela 23 - Identificacdo dos géneros de cianobasténcontradas na Barragem do Reservatorio deirRib

das Lajes
Géneros de Cianobactérias Observactes

Aphanocapsa

Borzia Nunca ultrapassou 5% de densidade relativa de lzgaérias
Cyanodictyon

Cyanogranis ferruginea Nunca ultrapassou 5% de densidade relativa de lzgaérias
Cylindrospermopsis Nunca ultrapassou 5% de densidade relativa de lzgaérias
Lemmermanniella/Epigloeosphaera Houve dificuldade na diferenciacdo dos géneros

Limnococcus
Merismopedia
Planktolyngbya limnetica

Pseudanabaena

Radiocystis Nunca ultrapassou 5% de densidade relativa de lugabérias
Spirulina Nunca ultrapassou 5% de densidade relativa de lzgaérias
Synechocystis aquatilis Nunca ultrapassou 5% de densidade relativa de lzgaérias

Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 25 apresenta a distribuicao relativa diaaggénero de cianobactéria ao longo
das coletas. E possivel observar a predominancid déneros em diferentes momentos:
Aphocanapsa Limnococcus Lemmermanniella/Epigloeosphaéfa e Planktolyngbya

limnetica.

2Nao foi possivel diferenciar as espécies, portaoicgonsiderado que é possivel de ambos os getéres
sido contados juntos para célculo da densidade.
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Figura 25 - Distribuigdo relativa dos géneros @mabactérias na coluna d’agua no do ponto de PBEiiado proximo a barragem do Reservatoério deiRibelas Lajes,

Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de 2018 arfade 2019.
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A Figura 26 apresenta a densidade de cianobact@oasprofundidade e por
amostragem, mostrando que durante em jun/18 fotamgidos os niveis mais baixos da
densidade de cianobactérias, enquanto as maximasn faleterminadas em nov/18,

ultrapassando o valor de 400.000 cél'hmia profundidade de 5 m.
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Figura 26 - Densidade total de cianobactérias pofupdidade e por amostragem no do ponto de PBilado proximo a barragem do Reservatorio de Ribalas Lajes,

Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de 2018 arfade 2019.
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A Figura 27 apresenta de forma mais objetiva o atpada sazonalidade na
comunidade de cianobactérias nas camadas maidfisigerdo reservatério de Lajes. Na
superficie e na profundidade de 5m, durante ag@sado verdo, outono e primavera, 0S
valores oscilaram entre 50.000 cél:fn& 250.000 cél.mt No inverno, mesmo com valores
medianos inferiores, observou-se que os limites26600 cél.ml* foram igualmente
violados. O inverno é a estacdo climatologica onderrem as menores incidéncias de
cianobactérias no reservatorio, havendo reduca@ldees para as profundidades superficial,
5m e 10m. Nesse periodo ha uma maior homogenemdadeluna d'agua, em funcao de ser a
estacdo seca e ocorrer 0 processo de desestgdtificdrmica reservatorio. Os maiores picos

populacionais ocorreram durante a primavera, emémraedianas ndo sejam as maiores.

Figura 27 - Estudo da sazonalidade das cianobastpar profundidade no ponto de PF-01, situadoimaa
barragem do Reservatério de Ribeirdo das Lajesj,ARJ, para o periodo de janeiro de 2018 a
janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

Dentre os géneros de cianobactérias 0s génémsanocapsa, Limnococcus,

Lemmermanniella/Epigloeosphaera e Planktolyngbyandética foram os que somados
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representaram quase que a totalidade das populde@@snobactérias. Em vista disso, foram
avaliadas suas respectivas densidades relativésgrivwdcao na coluna d'dgua ao longo do
estudo.
As Figuras 28 e 29 apresentam a distribuicdo derg&phanocapsao longo de toda

a coluna d'agua. A densidade deste género oscilogrande parte do periodo estudado entre
10 a 25% da densidade total. Foi observado valmas elevados durante as estacdes do
outono e da primavera. Durante o inverno, esterggrassa representar um percentual maior
na densidade relativa de cianobactérias, ndo egadutio seu aumento populacional, mas sim
da reducédo de forma significativa de grande partedgmais géneros de cianobactérias, o que

foi ndo observado para a densidade de cianobactirigénerd\phanocapsa
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Figura 28 - Evolugdo temporal da variacdo da dedgidie cianobactérias para o gémgpbanocapsana coluna d’agua no do ponto de PF-01, situadeipma barragem

do Reservatério de Ribeirdo das Lajes, Pirai, R p periodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019.
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Figura 29 - Estudo da sazonalidade do gémgsbanocapsagpor profundidade no ponto de PF-01, situado
préximo a barragem do Reservatério de RibeirdolLdges, Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de
2018 a janeiro de 2019

KWSMEHE; P05 KW0 p=0.2048; KW g0 p=0.3731 KW 5.0 p<0.05

240000 +

220000 +

200000 +

180000 +
3 160000 |
£
‘© 140000 |
& 120000 t
&
‘é 100000 -
o
:Q 80000

60000

40000 =

T N
20000 T T
Jmum _TH | s u B HEE |
Verao QOutonec Inverno Primavera
Dados 25%-75% --- Mediana
B Superficie [7] Sm [l 10m [7] 20m
— Limite Classe 1

Fonte: O autor, 2020.

O géneroLimnococcusapresentou densidades que oscilaram entre 20% ed@0%
densidade total de cianobactérias ao longo da aalldgua. As maximas atingidas foram na
primavera. Durante o periodo do inverno ha uma g&aulwsignificativa na densidade de

cianobactérias, muito impactada pela reducdo dg&tero, que chegou a ter densidades
insignificantes (Figuras 30 e 31).



100

barragem do

ma

do ponto de PF-01, situadxiipi

&gua no

z

riénenococcusa coluna d’

érias para o gé

7

Figura 30 - Evolugdo temporal da variagéo da dedsidie cianobact

Reservatdrio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, paeriodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019.
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Figura 31 - Estudo da sazonalidade do géménmnococcuspor profundidade no ponto de PF-01, situado
préximo a barragem do Reservatério de Ribeirad.dgss, Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de 20{a8eiro
de2019
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Fonte: O autor, 2020.

As Figuras 32 e 33 apresentam as densidadesrdmermanniella/ Epigloeosphaera
e sua distribuicdo ao longo da coluna d'dgua ema esthcdo climatolégica do ano. As
estacOes climatoldgicas mais favoraveis ao crestondesse género foram no outono e na
primavera, chegando a ter picos de 150.000 cél.em1200.000 cél.mE Apesar do aumento
na densidade relativa de cianobactérias duranteesrio, ndo houve aumento na densidade
de cianobactérias deste género. Cerca de 80% de aodensidade de cianobactérias
identificada durante o inverno corresponde a est®e®, enquanto nas demais estagdes

climatologicas esta incidéncia oscila entre 15%%.5
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Figura 32 - Evolucao temporal da variacdo da dedsidle cianobactérias para o génenmmermanniella/Epigloeosphaena coluna d’agua no do ponto de PF-01, situado

de Ribeirdd_des, Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de 20/a8eiro de 2019.

orio

barragem do Reservat

préximo a

610¢/10/6¢
610¢/10/¢¢
810¢/cl/9¢

8LOZ/TLIT)
[
810Z/ZL/P0

N N — 8L0Z/LLIEL
| 8102/01/0E
N - 8102/01L/€T
N - 8102/01/60
yd 7 N - 810Z/04/20
N 8102/60/5C
S 8102/60/81
e s —— 8102/60/Z1
D D N N 8102/60/#0
VS N s 8102/80/82
v e —— 8102/80/22
e ——— 8102/80/p1
I I I

8102/L0/0)

L L 8102/L0/€0
\ | [ | | [ |

8102/90/92
A 8102/90/61

810¢2/90/50
810¢/50/c¢
8102/50/51
810¢/50/80
810¢/+0/¥c
HII 8102/0/LL
8102/+0/cL
810¢/+0/€0
810¢/e0/Lc
8102/e0/El
810¢/20/60
810¢/¢0/L¢
810¢/20/.0
810¢/10/1¢€
810¢/10/¥¢

X 2 £ =2 S
© © © o o
© ~ © u %

10% -
0% -

100%
90%
30% -
20% -

enfBe,p eunjoo
BU SP1I910BqOoURID 3P |2]0} OB OAIlR|31 |ENIUSDISd

Média movel

mmw Lemmermanniella / Epigloeosphaera

Fonte: O autor, 2020.



103

Figura 33 - Estudo da sazonalidade do géheromermanniella / Epigloeosphagpar profundidade no ponto
de PF-01, situado proximo a barragem do Resereatfigi Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, para o
periodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

A densidade relativa do género de cianobact@&lasktolyngbya limneticaumentou
no verdo, onde houve picos de cerca de 200.008lc&lna superficie. Nas demais estacdes

climatologicas hd um declinio acentuado na suaidaaes, (Figuras 32 e 33).
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Figura 34 - Evolugéo temporal da variagdo da dedsidie cianobactérias para o gérilemktolyngbydimneticana coluna d’agua no do ponto de PF-01, situadeimpma

barragem do Reservatério de Ribeirdo das Lajeai, Rd, para o periodo de janeiro de 2018 a jadeir2019.
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Figura 35 - Estudo da sazonalidade do gémanktolyngbyadimnetica por profundidade no ponto de PF-01,
situado préximo a barragem do Reservatério de Ribeilas Lajes, Pirai, RJ, para o periodo de
janeiro de 2018 a janeiro de 2019
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Fonte: O autor, 2020.

5.3indice de Estado Trofico (IET)

A Tabela 24 apresenta o IET calculado para o ras@ie, agrupado por estacao
climatologica. Em funcédo de grande parte dos radaft para os parametros fosforo total e
clorofila-o. serem baixos, o IET calculado para o reserva®nmajoritariamente classificado
em ultraoligotréfico chegando a oligotréfico em ipdbs com maior pluviosidade que

costumam ocorrer no verao e no outono.
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Tabela 24 - indice de Estado Trofico calculado paraonto de PF-01, situado préximo a barragem do
Reservatdrio de Ribeirdo das Lajes, Pirai, RJ, paeriodo de janeiro de 2018 a janeiro de 2019

agrupado por estacao climatolégica

Data da Estacdo IET Clorofila- a IET P-total - P Classificacéo do Estado
coleta  Climatolégica (mg.m?®) (mg.m?®) Tréfico

24/01/2018 Verao 41,34 48,42 ULTRAOLIGOTROFICO
31/01/2018 Verao 49,36 52,31
07/02/2018 Verao 46,68 47,06 ULTRAOLIGOTROFICO
21/02/2018 Verao 46,53 49,52
09/03/2018 Outono 50,98 48,42
13/03/2018 Outono 49,85 48,99
27/03/2018 Outono 41,34 48,99 ULTRAOLIGOTROFICO
03/04/2018 Outono 46,32 50,01
12/04/2018 Outono 50,77 49,52
17/04/2018 Outono 49,66 49,52
24/04/2018 Outono 50,1 50,01
08/05/2018 Outono 51,97 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
15/05/2018 Outono 51,02 52,91
23/05/2018 Outono 51,24 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
05/06/2018 Inverno 52,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
19/06/2018 Inverno - 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
26/06/2018 Inverno 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
03/07/2018 Inverno 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
10/07/2018 Inverno 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
14/08/2018 Inverno 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
22/08/2018 Inverno 48,85 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
28/08/2018 Inverno 47,5 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
04/09/2018 Primavera 51,64 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
12/09/2018 Primavera 49,12 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
18/09/2018 Primavera - 50,01
25/09/2018 Primavera 45,12 42,86 ULTRAOLIGOTROFICO
02/10/2018 Primavera 49,8 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
09/10/2018 Primavera 48,78 42,86 ULTRAOLIGOTROFICO
23/10/2018 Primavera 45,63 46,26 ULTRAOLIGOTROFICO
30/10/2018 Primavera 49,27 48,42
13/11/2018 Primavera 49,44 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
04/12/2018 Verao 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
12/12/2018 Verao 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
26/12/2018 Verao 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
22/01/2019 Verao 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO
29/01/2019 Verao 41,34 38,66 ULTRAOLIGOTROFICO

Fonte: O autor, 2020
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5.4indice de Qualidade de Agua de Reservatorios (IQAR)

A Tabela 25 apresenta o IQAR calculado para o vas&io, agrupado por estacéo

climatoldgica.

Tabela 25 - indice de Qualidade de Agua de Res®iuatdo Reservatério para o ponto de PF-01, situad
proximo a barragem do Reservatério de Ribeirdd dgss, Pirai, RJ, para o periodo de janeiro de

2018 a janeiro de 2019 agrupado por estacao cliotata

Variaveis Unidade Verao Outono Inverno Primavera
Déficit oxigénio dissolvido % 48,9% 47,7% 46,5% 8,
Fosforo total P mgt 0,007 0,011 0,003 0,005
Nitrogénio Inorgéanico Total N mglt 0,075 0,025 0,115 0,0106
Clorofila-o. pg.L*t <2,0 2,49 3,14 2,72
Profundidade (disco de Secchi)metros 3,9 3,7 4,2 41
Densidade de cianobactérias célmL 116927 136943 36738 134020
Profundidade média metros 15 15 15 15
Tempo de residéncia dias 282 282 282 282
IQAR 2,44 2,75 2,26 2,61
Legenda Pouco Moderadamente Pouco DegradadOModeradamente

Degradado Degradado Degradado

Fonte: O autor, 2020.

Segundo a classificacdo pelo IQAR, o reservatéedRibeirdo das Lajes, no ponto
proximo a barragem se enquadra na classe lll, seoukiderado moderadamente degradado,
apresentando um déficit consideravel de oxigénésalvido na coluna de agua (abaixo de
20m), podendo ocorrer anoxia na camada de aguanmoao fundo, em determinados
periodos. Essa classificacdo considera como medpode de nutrientes e matéria organica,
com elevada densidade de cianobactérias, podenaw Haminancia de algumas espécies.
Classifica o reservatorio com qualidade de agualae@ceitavel, com tendéncia moderada a
eutrofizacdo e com tempo de residéncia das aguasgleravelmente alto.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADO

O reservatorio de Lajes apresentou, considerantsm gpara abastecimento publico, ao
longo do periodo estudado, ocorréncias de elevddasidades de cianobactérias, com
impactos significativos dos efeitos da sazonalidagkiviosidade, principalmente no inverno,
apresentando valores mais baixos.

Durante o periodo estudado em grande parte do deasadade de cianobactérias foi
de aproximadamente 150.000 a 250.000 céf.ntendo momentos com picos de 400.000
cél.mL? e minimas de 15.000 cél.mha camada superficial. Destaca-se o aumento nas
densidades de cianobactérias nos ultimos anogstodos apresentados por Gomes (2005) e
Unirio (2006) a quantificacdo de cianobactérias mdioedeu 20.000 ind.riLou 36.000
cél.mLt. A CONAMA 357/05 estabelece para aguas classeltipdimite de 20.000 cél.mt
enquanto o Anexo XX da PCMS 5/2017 estabelece maibriedade de monitoramento
semanal das cianotoxinas. Nesse sentido € impdégeina vigilancia e monitoramento
continuo da qualidade da agua.

Apesar do aumento nas densidades de cianobact@&diltimos anos, nao foi
observado incremento nas concentragdes de N ecBlur@a d’agua, tendo sido observados
em baixas concentragoes.

O estudo realizado por Gomes (2005) no reservatodwa que embora este seja
classificado como oligo-mesotréfico, ha dominandas cianobactérias na estrutura do
fitoplancton.

Os dados obtidos neste trabalho indicam que owvaseio foi classificado como
ultraoligotréfico para oligotréfico, apontando pdrgeira melhoria na qualidade da agua
comparado aos resultados obtidos por Gomes (2@dH)etanto, € importante ampliar o
periodo de monitoramento visando uma andlise nigtiva de tendéncia.

Ao comparar o reservatorio de Lajes com outros iesisrvatorios do complexo de
hidrelétricas da LIGHT, Puga (2016) concluiu qudemintemente do esperado, 0s
reservatorios com menores graus de trofia ndo emi@sm as menores biomassas em
carbono na comunidade planctonica. Puga (2016)tapue o elevado tempo de detencao da
agua no reservatorio como fator importante ao coan@s biomassas do fitoplancton, tendo
Lajes como destaque com maiores valores em retaggidemais reservatorios.

Foram identificados 13 géneros de cianobactériamntrel eles 0s géneros

Aphanocaps& Radiocystisdo potenciais produtores de microcistina, enquanto
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géneroCylindrospermopsié potencial produtor de saxitoxina e cilindrospgrsiioa, esta
dltima ainda n&o se tem registros no Brasil.

Vale ressaltar que os géneiRadiocystise Cylindrospermopsigoram identificados,
porém apresentaram baixas densidades e nuncaaskeapm a densidade relativa de 5% de
cianobactérias. Durante o periodo estudado ndomfodeetectadas concentracdes de
microcistina, saxitoxina ou cilindrospermopsinamenhuma profundidade estudada.

Dentre 0s géneros encontrados, Aphocanapsa, Limnococcus,
Lemmermanniella/EpigloeosphaeeaPlanktolyngbya limneticiveram maiores densidades,
0 que justificou uma analise mais detalhada dé&esnes (2005) ao estudar as espécies de
cianobactérias dominantes no reservatério de Lagsatou a presenca dos géneros
Leptolyngbya eCyanodictyoncomo espécies dominantes, chamando a atencdo data o
dessas espécies ndo serem as classicas formaéofimsagdes no Brasil nem no Mundo.
Unirio (2006) identificou os género#f\phanocapsa, Coelomoron, Lemmermmaniella,
Leptolynbya, Merismopedia e Synechococalsmando a atencédo para a dominéncia do
géneroLeptolynbyagcorroborando com o estudo de Gomes (2005).

Neste estudo, diferentemente dos estudos anteribms/e alternancia entre os
géneros dominantes, tendo destaque a presenceaelestaviongo do ano inteiro do
génercAphocanapsaEste género desperta atencdo pelo seu potencighratbucdo de
toxinas.

Durante o periodo do inverno houve uma reducédoifiigtiva na densidade de
cianobactérias, impactada pela reducédo do gédriemeococcusgue chegou a ter densidades
muito reduzidas. Neste mesmo periodo, o gébenamermanniella/Epigloeosphaeise
destacou com 80% de toda a densidade de ciandbacténquanto nas demais estagfes
climatologicas esta incidéncia oscilou entre 1550%.

A densidade relativa do género de cianobact@i@sktolyngbya limneticaumentou
no verdo, onde houveram picos de cerca de 200.800Lc' na superficie. Nas demais
estacdes climatoldgicas houve um declinio acentdadiua incidéncia.

A estrutura da comunidade fitoplanctbnica sofredotps em funcédo das diferentes
condicOes de estabilidade. Teixeira (2020) ao estadestabilidade térmica e quimica no
reservatorio de Lajes demonstra ocorréncia de festabilidade e instabilidade da coluna
d’agua, com significativa sazonalidade associadaegime climatologico. Costa (2014)
associou o0 maior biovolume do fitoplancton ao piyiade estratificacdo térmica mais
pronunciado da coluna d’agua, em funcdo do aumgmtiemperatura da agua, um modesto

incremento na disponibilidade de fésforo (cont@deendente) e a uma redugédo da biomassa
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do zooplancton herbivoro (controle descendente). rélacdo a composicdo do fitoplancton,
Costa (2014) associou os efeitos diretos (metaho)ise indiretos (estratificacdo) da
temperatura e, potencialmente, pela acédo seledtizaadplancton herbivoro.

Os resultados deste trabalho obtidos para o grawsatieracdo de oxigénio e
temperatura da agua, variaram ao longo das prafadds estudadas, apresentando
homogeneidade entre as profundidades da supedti€ia profundidade de 5 m durante o
periodo inteiro. Teixeira (2020) aponta uma fodtatificacdo térmica nos primeiros 6 m de
profundidade da coluna d’agua no ponto da barrademeservatorio de Lajes, dificultando a
mistura dessas aguas. A fraca acdo dos ventos madpocomo fator importante nos
fenbmenos de mistura das camadas d'agua do resgoydavorecendo aos processos de
estratificacao térmica e quimica (TEIXEIRA, 2020).

Durante o inverno os resultados do grau de sati@de@®xigénio e da temperatura da
agua, apresentaram maior homogeneidade entre disigpaté os 10 m de profundidade. Por
ser um reservatorio profundo, o grau de saturagox@yénio varia bastante ao longo do
perfil vertical, sendo abaixo dos 20 m, um ambigmtéximo a hipdéxido. O impacto da
sazonalidade no grau de saturacdo de oxigéniohdds@® temperatura da agua € evidente.
Durante o verdo, outono e primavera € observado dagnadas no grau de saturacdo de
oxigénio e temperatura da 4gua, enquanto no inyeegneomente duas camadas, com reducéo
dos valores nas camadas superficiais. A temperdtuémyua na camada superficial atinge seu
valor minimo de 22°C + 0,9°C no inverno, enquardo/@rdo atingiu 32,5°C + 0,9°C, sendo
esta, uma oscilacdo expressiva, impactando a diaado reservatorio. No verdo ha uma
diferenca estabelecida entre as camadas, chegaptesentar 5°C + 0,9°C de diferenca entre
a camada superficial e a profundidade de 10 m ledacdia 12/12/18 e de quase 10°C + 0,9°C
entre a superficie o ponto de 20 m no dia 29/01/19.

Teixeira (2020) demonstra que apesar de ocorrdesestratificacdo térmica na
camada superficial do reservatério no inverno, g8 nao sofrem mistura completa, com
permanente estratificacdo quimica.

A espécie preponderante de nitrogénio inorganiéoaaprofundidade de 20 m € o
nitrato, corroborando com o estudo realizado poERW, 2019) que constatou a
predominancia do nitrato até a profundidade de 38 apartir dessa, a amdnia apresenta
valores mais elevados, justificados pela reducéprdsenca de oxigénio. Com a anoxia, a
respiracdo da matéria organica se da pela via cde de amdnia, aumentando o pH e

aumentando os teores de amonia.
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Os valores medianos de fésforo total se mantiveestdveis ao longo da coluna
d’agua, indicando disponibilidade suficiente desmento, diferentemente do ortofosfato,
que praticamente ndo foi detectado, sendo esteglamento importante na regulacdo do
controle de cianobactérias. O estudo desenvolvato(WERJ, 2019) aponta o ortofosfato
como principal constituinte do fosforo total coroodndo para importancia da limitacdo deste
composto. Costa (2014) aponta o fésforo como elan@nitante no reservatério de Lajes,
nao havendo limitacdo por nitrogénio. Isto poder@rodevido ao consumo deste nutriente
pelas cianobactérias em seu metabolismo, utilizanaibofosfato para seu crescimento

As concentracdes de clorofiano reservatério de Lajes, durante o periodo edtuda
foram baixas, com valor mediano de 1,35 [{qk profundidade superficial, resultados que
corroboram com os encontrados por Costa (2014)d.}4* e Soarest al.(2008) 1,9 pg.L.

A clorofila-a. € muitas vezes utilizada como indicador para rosibento indireto da
densidade de cianobactérias. Em casos como o eadonmo reservatorio de Lajes, essa
relagcéo entre clorofila e densidade de cianobastié@o € adequada, uma vez sdo encontradas
baixas concentracdes de clorofil@ elevadas densidades de cianobactérias.

O reservatorio, no ponto estudado, proximo a bamg apresentou baixo grau de
trofia, quando analisados os indices de estad@dr¢fET) em funcdo dos resultados das
concentracbes do fosforo e clorofila- podendo ser incluido como um sistema
ultraoligotréfico a oligotrofico. No entanto, o exgatorio pode ser classificado como classe
Il pelo indice de Qualidade de Agua de Reservasor{IQAR), sendo considerado
moderadamente degradado, apresentando um définsidenavel de oxigénio dissolvido na
coluna de agua (abaixo de 20m), podendo ocorrexiana camada de agua préxima ao
fundo, fato este corroborado por Teixeira (20209seEclassificagcdo considera a elevada
densidade de cianobactérias, indicando haver dowisde algumas espécies, entretanto, ndo
foi observada floracao durante o periodo estudatissifica o reservatério com qualidade de
agua regular/aceitavel, com tendéncia moderad#&afiegacao e com tempo de residéncia das

aguas consideravelmente alto.
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CONSIDERACOES FINAIS

O reservatério de Ribeirdo das Lajes apresentorgntkl o estudo, ocorréncia de
elevadas densidades de cianobactérias, violandimiss estabelecidos pela CONAMA
357/05 para aguas do tipo classe 1 em praticani@thdeo ano, com diferencas significativas
entre as estacdes climatologicas, tendo apresewsdali@s mais baixos no inverno.

Dos géneros de cianobactérias identificados, oergéAphanocapsa, Limnococcus,
Lemmermanniella/Epigloeosphaera Planktolyngbya limneticase alternaram entre os
géneros dominantes, sendo influenciadas pelasdestagimatoldgicas. Esses géneros ndo
foram citados como dominantes em estudos antercoretuzidos por Gomes (2005) e Unirio
(2006), que apontavaieptolyngbyae Cyanodictyoncomo géneros dominantes. Apesar da
ocorréncia do génerdphanocapsao longo de todo o periodo estudado, ndo foi theteca
presenca das cianotoxinas (microcistinas, saxigesxecilindrospermopsinas).

Os resultados obtidos para os parametros de origissolvido e temperatura da agua
corroboram estudos desenvolvidos no reservatomoayaliaram a estratificacdo térmica do
reservatério durante o verdo, outono e primaverasrendo a desestratificagdo térmica na
camada superficial do reservatério no inverno.

O reservatorio é classificado como ultraoligotréfipara oligotréfico, apresentou
baixas concentracdes de clorofila- nitrogénio e fbésforo, praticamente ndo sendo
quantificadas concentracdes de ortofosfato.

Apesar da classificacdo de baixo grau de trofieo p&IT (CETESB, 2020) o
reservatorio foi enquadrado como classe Il pelcARQ (IAP, 2017) apresentando
caracteristicas de reservatorio moderadamente dhatpa

Embora a represa de Lajes seja considerada da qtiadidade com baixo estado de
trofia, situada em regido onde ocorra pouca com@agdio antropogénica, € necessaria uma
permanente preocupacdo com as ocorréncias de airdbs, devido ao aumento nas
densidades de cianobactérias ao longo dos anogresanca de géneros com potencial

producao de cianotoxinas.
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APENDICE A - Testes de Kruskal-Wallis aplicados a cada profuadtd entre cada parametro, a estacdo climatolégaa cada estacao

climatoldgica
Superficie
. Estacdo climatolégica Testes em cada estacdo climatolégica
Parametros
p-value
p-value . )
Verdo Outono Inverno Primavera

Densidade de cianobactérias 0,0011 0,1577 0,5463 0,4054 0,0357
Aphanocapsa 0,0124 0,5531 0,9910 0,5386 0,0446
Planktolyngbya limnetica 0,0000 0,1998 0,4455 0,6671 0,0821
Lemmermanniella/Epigloeosphaera 0,0116 0,6149 0,1372 0,7549 0,2203
Limnococcus 0,0023 0,5084 0,5463 0,4984 0,0347
pH 0,0339 0,6211 0,3033 0,3453 0,6739
Temperatura da agua 0,0000 0,1577 0,0450 0,2773 0,1786
Nitrato 0,0028 1,0000 0,7408 0,6514 1,0000
ODsat 0,0003 0,3555 0,0795 0,7066 0,2231
Clorofila-a 0,0047 - - - -
Nitrito 0,0223 - - - -
Fésforo Total 0,0060 - - - -
Ortofosfato 0,0047

Nitrogénio Amoniacal 0,1213 - - - -




5 metros
. Estacéo climatolégica Testes em cada estagdo climatolégica
Parametros
p-value
p-value . .
Verdo Outono Inverno Primavera

Densidade de cianobactérias 0,0069 0,4346 0,5849 0,7066 0,0907
Aphanocapsa 0,2048 - - - -
Planktolyngbya limnetica 0,0000 0,1998 0,1478 1,0000 0,1487
Lemmermanniella/Epigloeosphaera 0,1455 - - - -
Limnococcus 0,0036 0,1025 0,1530 0,7335 0,0412
pH 0,0041 0,7984 0,2030 0,2558 0,4914
Temperatura da agua 0,0000 0,1341 0,0429 0,0407 0,0347
Nitrato 0,0017 1,0000 1,0000 0,6514 1,0000
ODsat 0,0064 1,0000 0,0514 0,7066 0,2913
Clorofila-a 0,0007 - - - -
Nitrito 0,0014 - - - -
Fosforo Total 0,3535 - - - -
Ortofosfato 0,0278

Nitrogénio Amoniacal 0,3233 - - - -
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10 metros
. Estacéo climatolégica Testes em cada estagdo climatolégica
Parametros
p-valeu
p-valeu . .
Verdao Outono Inverno Primavera

Densidade de cianobactérias 0,0247 0,1998 0,2826 0,7897 0,0721
Aphanocapsa 0,3731 - - - -
Planktolyngbya limnetica 0,0000 0,3080 0,2346 0,4346 0,0183
Lemmermanniella/Epigloeosphaera 0,3450 - - - -
Limnococcus 0,0023 0,1577 0,0835 0,2895 0,1929
pH 0,0019 0,3830 0,7997 0,1795 0,3529
Temperatura da agua 0,0000 0,1167 0,0420 0,0601 0,1414
Nitrato 0,9043 - - - -
ODgat 0,0007 0,1836 0,7275 0,1194 0,0357
Clorofila-a 0,7380 - - - -
Nitrito 0,1231 - - - -
Fésforo Total 0,0071 - - - -
Ortofosfato 0,0165

Nitrogénio Amoniacal 0,2240 - - - -

Parametros 20 metros
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Estacéo climatolégica

Testes em cada estagdo climatolégica

p-value
p-value . .
Verdao Outono Inverno Primavera

Densidade de cianobactérias 0,0299 0,0719 0,0500 0,9862 0,5063
Aphanocapsa 0,0241 0,3340 0,4680 0,1489 0,5945
Planktolyngbya limnetica 0,0011 0,0821 0,1912 0,7335 1,0000
Lemmermanniella/Epigloeosphaera 0,6280 - - - -
Limnococcus 0,0901 - - - -

pH 0,0138 0,2213 0,1212 0,7756 0,1317
Temperatura da agua 0,0000 0,0719 0,1484 0,0407 0,2546
Nitrato 0,0005 0,0916 0,5658 0,8071 1,0000
ODsat 0,0950 - - - -
Clorofila-a 0,4375 - - - -
Nitrito 0,0509 - - - -
Fésforo Total 0,0158 - - - -
Ortofosfato 0,0092

Nitrogénio Amoniacal 0,0316 - - - -
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