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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo contribuir com subsidios para uma politica de gestdo e
de acGes ambientais em prol dos ecossistemas lacustres da APA Carste de Lagoa Santa,
visando a preservacdo do manancial e salde publica, através da avaliacdo do potencial
de ferramentas (indices tréficos, COD, assembleias fitoplanctdnicas, caracteristicas
morfométricas do lago e uso e ocupacao da bacia hidrografica) na indicacdo do estado
tréfico e de qualidade ambiental destes ecossistemas. Pardmetros limnoldgicos bésicos
foram mensurados em 4 lagoas (Confins, Olhos d’agua, Sumidouro e Mares) durante a
chuva e a seca dos anos de 2009 e 2010. Levantamentos dos usos e ocupagéo do solo e
dados morfométricos foram obtidos especificamente para a lagoa Sumidouro. O nivel
tréfico das lagoas variou de oligo a hipereutréfico pelos diferentes indices utilizados,
sendo a Lagoa de Confins a que apresentou 0os maiores graus de trofia. A concentracéo
de COD foi maior em Sumidouro e Confins e apresentou, através de analise de
regressdo, uma relacdo logaritmica com dois dos indices tréficos avaliados. Os grupos
funcionais fitoplancténicos associados a ambientes eutroficos, J, P, X1 e TC
correlacionam-se positivamente com N-total, P-total, PO4-P e IET, assim como a maior
parte das amostras da lagoa Confins. O COD e as assembleias fitoplancténicas
demonstraram ser ferramentas eficientes na avaliacdo de estado trofico, no entanto,
possuem limitagcBes como quaisquer métodos de avaliacdo ambiental, como observado
na utilizacdo dos indices troficos. A morfologia, uso e ocupacdo do solo da bacia e
estimativa da carga total afluente de fosforo demonstraram ser potenciais ferramentas

preditivas na analise ambiental de ambientes vulneraveis a eventos de eutrofizacao.



ABSTRACT

This research aimed to provide a set of suggestions of environmental actions and
management with subsidies for the preservation of water resources and public health, in
favor of the natural lakes system of the Carstic of Lagoa Santa Environmental Protected
Area, using ecological metrics such as trophic indices, dissolved organic carbon
content-DOC, phytoplankton assemblages, morphometric characteristics of the lakes
and major uses soil occupation of the basin, in order to indicate the trophic state and
environmental quality of these ecosystems. Basic limnological parameters were
measured in four lakes (Confins, Olhos d’Agua, Sumidouro and Mares) during dry and
rainy periods of 2009 and 2010. Surveys of land use and occupation and morphometric
data were obtained specifically for Lake Sumidouro. The lakes trophic level ranged
from oligotrophic to hypereutrophic according to the distinct trophic indices used which
indicated Lake Confins as a hypereutrophic lake. The DOC concentration was higher in
lakes Sumidouro and Confins. Moreover, it offered (through regression analysis) a
logarithmic relationship with two of the evaluated trophic indices. The phytoplankton
functional groups J, P, X1 e TC, which were associated with eutrophic environments,
correlated positively with total-N, total-P, PO4-P and TSI, as well as most of the
samples from lake Confins. DOC and phytoplankton assemblages proved to be valuable
tools in evaluating trophic status, despite exhibiting limitations as any environmental
evaluation methods, as demonstrated by the use of trophic indices in general.
Morphology, land use and occupation of the basin and estimation of total phosphorus
load indicted to be potential predictive tools to be used in environmental analyses of

environments vulnerable to eutrophication events.



LISTA DE TABELAS, FIGURAS, APENDICES E ANEXOS

LISTA DE TABELAS Péginas
Referentes a Area de Estudo

Tabela 1. Localizacdo geografica e area da bacia das lagoas selecionadas. 29

Referentes ao Capitulo 1

Tabela 1. Localizacdo geografica e area da bacia das lagoas selecionadas. 37

Tabela 2. Medidas descritivas de fosforo soluvel reativo (PO4-P), fosforo total (P total),
clorofila a, transparéncia da agua (disco de Secchi), COD e nitrogénio total (N total) das
lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e Olhos d’Agua (LO) no periodo de
chuva e seca de 2009 e 2010. 39

Tabela 3. ComparacGes multiplas dos indices propostos por Carlson, modificado por
Toledo et al. (1983) e Salas e Martino (1991) entre as lagoas Confins (LC), Mares
(LM), Olhos D’ Agua (LO) e Sumidouro (LS) — Teste de Tukey. 41

Tabela 4. Classificacdo de estado trofico segundo os sistemas propostos por Carlson,
modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991), Carlson, modificado por
Lamparelli (2004) e relagdo C:N nas lagoas Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua
(LO) e Sumidouro (LS). Média de todas as amostragens, seca e chuva de 2009 e 2010.

41

Referentes ao Capitulo 2

Tabela 1. Medidas descritivas de transparéncia da agua (disco de Secchi), nutrientes e
clorofila a entre as lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e Olhos d’Agua
(LO) no periodo de chuva e seca de 2009 e 2010. E.P (Erro Padrdo): desvio padrdo da
média; N: nGmero de amostras realizadas em cada lagoa (2 estacfes, 2 anos, 2 pontos de
coleta). 65



Tabela 2. Teste de comparagdes multiplas de transparéncia da agua (disco de Secchi),
nutrientes, clorofila a e indice de estado trofico proposto por Salas e Martino (1991)
entre as lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e Olhos d’Agua (LO) no
periodo de chuva e seca de 2009 e 2010. 66

Tabela 3. Classificacdo de estado trofico segundo o sistema proposto por Salas e
Martino (1991) para as lagoas Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua (LO) e
Sumidouro (LS). (Regido limnética/médias dos periodos de chuva e seca de 2009 e
2010). 66

Tabela 4. Espécies fitoplanctdnicas descritoras (>5% da biomassa total), contribuicdo
destas nos seus respectivos grupos funcionais, classes taxonémicas, grupos funcionais
(GF) e indicacdo do estado trofico em que ocorrem segundo Reynolds et al. (2002) e
Padisék et al. (2009) para as lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e
Olhos d’Agua (LO) no periodo de 2009 e 2010. 67

Referentes ao Capitulo 3

Tabela 1. Sumério das analises descritivas dos parametros limnologicos e

morfometricos da lagoa Sumidouro nos anos de 2009 e 2010. 79

Tabela 2. Classificacdo de estado trofico segundo os sistemas propostos por Carlson
(1977), OECD (1982), Carlson, modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino
(1991) e Carlson, modificado por Lamparelli (2004) para a lagoa Sumidouro (médias
dos periodos de chuva e seca de 2009 e 2010). 81

Tabela 3. Média dos parametros limnolégicos e morfométricos no periodo de chuva e

seca da lagoa Sumidouro nos anos de 2009 e 2010. 83

Tabela 4. Matriz de correlacdo entre as variaveis limnolégicas e morfoldgicas utilizando

o teste de Spearman. As correlacGes significativas sdo mostradas em negrito. 85



LISTA DE FIGURAS Paginas
Referentes & Area de Estudo
Figura 1. Localizacdo e hidrografia do Carste de lagoa Santa. 25

Figura 2. Localizagéo das lagoas selecionadas para este estudo na APA Carste de Lagoa
Santa (Minas Gerais, Brasil). 29

Referentes ao Capitulo 1

Figura 1. Localizagéo das lagoas selecionadas para este estudo na APA Carste de Lagoa
Santa (Minas Gerais, Brasil). 37

Figura 2. Representacdo grafica (box-plot) da distribuicdo de COD e indices de estado
trofico propostos por Carlson, modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino
(1991) e Carlson, modificado por Lamparelli (2004) nas lagoas Confins (LC), Mares
(LM), Olhos D’ Agua (LO) e Sumidouro (LS) no periodo de 2009 e 2010. 40

Figura 3. Analise de regressdo de COD e indices troficos de Carlson, modificado por
Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991) e Lamparelli (2004). Os dados foram das 4

lagoas analisadas (Mares, Confins, Sumidouro e Olhos d’Agua). 43

Figura 4. Andlise de regressdo de COD e profundidade de disco de Secchi e Clorofila a.

Os dados foram das 4 lagoas analisadas (Mares, Confins, Sumidouro e Olhos d’Agua).
44

Referentes ao Capitulo 2

Figura 1. Localizacdo das lagoas selecionadas para este estudo na APA Carste de Lagoa
Santa (Minas Gerais, Brasil). 61

Figura 2. Variacdo mensal da temperatura média do ar e da precipitacdo média (linha)
nos meses de janeiro a dezembro. Dados médios obtidos da estacdo climatolégica do
municipio de Confins (Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Confins —
DTCEA — CF), nos anos de 2009 e 2010. 62



Figura 3. Contribui¢do dos principais grupos funcionais fitoplancténicos das lagoas
Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua (LO) e Sumidouro (LS) no periodo de 2009
e 2010. 63

Figura 4. Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA) — diagrama de ordenacdo das
variaveis biologicas e ambientais, a partir dos dados de densidade dos grupos funcionais
fitoplanctonicos, varidveis limnoldgicas (transparéncia da agua aferida pelo disco de
Secchi, clorofila a, P-total, PO4-P e N-total) e indice de estado tréfico (IET) nas lagoas
dos Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) ¢ Olhos d’Agua (LO). 64

Referentes ao Capitulo 3

Figura 1. Localizacdo da lagoa Sumidouro (Minas Gerais, Brasil). Em destaque os

limites da bacia hidrografica e do Parque Estadual do Sumidouro. 75

Figura 2. Ordenacéo pela ACP (eixos 1 e 2) das unidades de amostragens em funcao das
variaveis limnoldgicas (a) e morfoldgicas (b) na lagoa, nos periodos de chuva e seca de
2009 e 2010. 86

LISTA DE APENDICES Paginas
Referentes ao Capitulo 1

Formulas dos indices de estado trofico utilizadas e limites determinados para as

categorias troficas. 99

Tabela 1. Limites para diferentes niveis de estado trofico segundo Carlson, modificado
por Toledo (1983) e Salas e Martino (2001). 100

Tabela 2. Limites para diferentes niveis de estado trofico segundo Carlson, modificado
por Lamparelli (2004). 101

Tabela 3. Medidas descritivas e teste de normalidade para as variaveis, COD, Ln (COD)

e indices. 101
Tabela 4. Medidas descritivas do COD (mg/L) entre as lagoas, ano e estacao 102

Tabela 5. Analise de Variancia para o In (COD) 102



Tabela 6. Comparac6es multiplas do In (COD) entre as lagoas — Teste de Tukey 102
Tabela 7. Medidas descritivas do IET Toledo entre as lagoas, ano e estacio 103
Tabela 8. Analise de Variancia para o IET Toledo 103
Tabela 9. Comparac6es multiplas do IET Toledo entre as lagoas — Teste de Tukey 103
Tabela 10. Medidas descritivas do IET Salas e Martino entre as lagoas, ano e estagéo
104
Tabela 11. Andlise de Variancia para IET Salas e Martino 104

Tabela 12. Compara¢des multiplas do IET Salas e Martino entre as lagoas — Teste de
Tukey 104

Tabela 13. Medidas descritivas do IET Lamparelli entre as lagoas, ano e estagdo 105

Tabela 14. Andlise de Variancia para o IET Lamparelli 105

Referentes ao Capitulo 2

Tabela 1. Valores de soma, medios, erro padrdo, minimos e maximos da biomassa
fitoplanctonica (mg.L™) por grupo funcional, lagoa e estagdo. N=nimero de ocorréncias

das espécies descritoras nas amostras. 106

Tabela 2. Lista de tdxons fitoplanctdnicos encontrados em cada classe taxonémica nas
lagoas Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua (LO) e Sumidouro (LS). 107

Referentes ao Capitulo 3

Figura 1. Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia hidrogréafica de contribuicédo

superficial da lagoa Sumidouro. 118

Figura 2. Mapas batimétricos da lagoa Sumidouro nos periodos de seca e chuva de 2009
e 2010. 119

Tabela 1. Parametros morfométricos e respectivos métodos utilizados. 120



Tabela 2: Matriz de correlagdo entre variaveis limnologicas e morfoldgicas utilizando o
teste de Sperman. As correlac6es significativas (>0,70 ao nivel de 5% de significancia)

sdo mostradas em negrito. n=8. 121

Tabela 3. Matriz com o p-valor da correlagdo de Spearman entre as variaveis

limnoldgicas e morfoldgicas. As correlagOes significativas sdo mostradas em negrito.

122
Memorial de calculo — Estimativa de concentracéo de P. 123
LISTA DE ANEXOS Paginas

Normas de submissdo da revista ‘Brazilian Archives of Biology and Technology” 125
Normas de submissao da revista ‘Hydrobiologia’ 127

Normas de submissdo da revista’ Brazilian Journal of Biology’ 131



SUMARIO

INTRODUCAO GERAL 17
HIPOTESES E OBJETIVOS 22
ESTRUTURA DA TESE 24
AREA DE ESTUDO 25

Localizacdo, caracterizagdo e status de conservacdo da regido do Carste de

Lagoa Santa 25
Historico de trabalhos limnoldgicos na regido do Carste de Lagoa Santa 27
Objetos de estudo - Lagoas carsticas 28

CAPITULO 1: Carbono organico Dissolvido como indicador de estado tréfico em

quatro lagoas rasas tropicais, Minas Gerais, Brasil 32

CAPITULO 2: Assembleias fitoplancténicas como ferramenta de anélise de estado

trofico em lagoas tropicais 48

CAPITULO 3: Potencial de eutrofizacio de lagos: uma analise combinada do estado

trofico, morfologia, uso e ocupacdo do solo 69
CONSIDERACOES FINAIS 97
APENDICES 99

ANEXOS 125



17

INTRODUCAO GERAL

Apesar dos avangos do século 20 no entendimento da eutrofizacdo, este impacto
continua sendo um dos problemas mais sérios na protecdo dos ecossistemas de agua
doce e marinhos costeiros (Schindler, 2006). Por consequéncia, houve por parte da
comunidade cientifica uma preocupacdo em identificar o estado trofico, ou seja, o

estagio de eutrofizacdo em que se encontra um corpo d’agua.

O grande esforco de ecdlogos para estimar estado trofico tem sido associado a
pesquisa no controle da eutrofizacdo cultural de lagos e tem focado mais a producao
primaria (Dodds & Cole, 2007). A classificagdo do estado tréfico tem formado a base
dos programas de manejo em lagos e reservatorios e utiliza variaveis que estdo direta ou
indiretamente relacionadas a um potencial recurso-chave, o material autdctone. Estas
variaveis sdo, basicamente, concentracdo de clorofila a, concentragdo de nutrientes e

profundidade do disco Secchi.

O estado tréfico € bem caracterizado em lagos (Dodds & Cole, 2007) e desde os
anos 60 critérios indicadores de eutrofizacdo tém sido criados por limnologos ao estudar
principalmente ambientes temperados (Tundisi e Tundisi, 2008). Vollenweider (1968) e
outros enfatizaram a importancia de nutrientes, particularmente nitrogénio e fésforo,

para determinar o estado tréfico de lagos.

O programa da Organizacdo para Cooperacdo e o Desenvolvimento Econémico
(OECD) estabeleceu limites para a classificagdo trofica de ambientes temperados
baseados na concentracdo de clorofila a, concentracdo de fésforo total e profundidade
do disco de Secchi (OECD, 1982).

Carlson (1977) considerou o processo de eutrofizacdo um fendmeno
multidimensional, que ndo pode ser avaliado pelo exame de apenas um parametro e
desta forma definiu um indice de estado trofico, usando uma transformacéo linear da
transparéncia pelo disco de Secchi, que avalia a concentracdo de biomassa. Além da
transparéncia, o indice pode ser expresso em funcdo das concentracbes de fésforo e
clorofila a para a avaliacdo da situacdo trofica do ambiente, porém ndo delimita os
estados tréficos. Posteriormente, Kratzer e Brezonick (1981) estabeleceram limites para

os estados troficos, a partir do sistema proposto por Carlson (1977).
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O grau de trofia, por meio de indices que consideram as particularidades dos
ambientes tropicais, tem sido obtido através do Indice de Estado Trofico de Carlson,
modificado por Toledo et al. (1983), e o proposto por Salas e Martino (1991), ja que o
clima predominantemente tropical pode alterar significativamente as respostas dos
organismos aquéticos aos fatores que influem em suas atividades vitais. O indice mais

recente dirigido para ambientes tropicais foi proposto por Lamparelli (2004).

A definicdo de um indice que transpareca de maneira confiavel o estado tréfico de
um ambiente constitui um desafio, pois a utilizacdo de diferentes parametros (fésforo
total, clorofila a, transparéncia da agua) pode produzir uma classificagdo de trofia
errbnea, ja que a degradacdo ambiental pode afetar ou ndo transparecer em todas as
condi¢des ambientais. Mercante e Tucci-Moura (1999) comparando os indices de
Carlson e Carlson modificado por Toledo et al. (1983) concluiram que a aplicacdo de
tais indices deve ser feita com cautela, somente como um indicador potencial do estado
trofico. Segundo estes autores, devem ser considerados aspectos como dindmica
temporal e espacial das variaveis fisicas, quimicas e biologicas do sistema aquatico e

aspectos regionais particulares de cada bacia hidrogréafica.

A procura de novos indices e indicadores, que possam fornecer respostas mais
precisas que a caracterizacdo tradicional (fosforo-clorofila) € bastante comum. De
acordo com Williamson et al. (1999), a relacdo nutrientes-produtividade, amplamente
utilizada, e o estado trofico sdo importantes ferramentas conceituais; no entanto, o
carbono organico dissolvido (COD) deve ser incorporado a este paradigma, para um
maior entendimento dos lagos. O COD é uma das principais fracdes da matéria
organica, que se constitui em fonte de energia nos ambientes aquéaticos, podendo,
também influenciar nos mais diversos processos biogeoquimicos que neles se
desenvolvem (Kruger et al., 2003). Sugiyama et al. (2004) constataram que o COD
possui altas concentracdes em lagos eutroficos, quando comparado com ambientes meso
e oligotroficos e uma relagdo negativa com a transparéncia da coluna d’agua estimada

por meio da profundidade do disco de Secchi.

A associacdo dos indices de estado tréfico a composicdo de espécies fitoplanctdnicas
também € utilizada (Reynolds et al., 2002). Segundo Barbosa et al. (1997), entre as
comunidades aquaticas, a constituida pelo fitoplancton é de grande importancia na

avaliacdo da integridade bidtica de ecossistemas aquaticos, principalmente por reunir
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grupos em sua maioria cosmopolitas e com amplo espectro de adaptacdes, existindo em
praticamente todos os tipos de agua, até mesmo em ambientes extremos, como fontes
termais e crateras de vulcGes extintos. O uso das assembleias fitoplanctnicas, grupos
de espécies com morfologia, ecologia e fisiologia similares (Reynolds et al., 2002), é
recomendado como uma ferramenta de indicacdo ambiental de significativa importancia

na avaliacdo da integridade biotica de ecossistemas aquéticos.

Por fim, temos os aspectos morfoldgicos do lago e de uso e ocupacdo do solo, 0s
quais possibilitam uma andlise mais ampla do estado ambiental, pois fornecem dados
necessarios para a obtencdo da capacidade de suporte dos ecossistemas aquéaticos e
caracterizacdo da resiliéncia dos mesmos. A morfologia do lago é indicada como
significativamente relacionada com a concentracdo de nutrientes ou estado
trofico(Armengol e Miracle, 1999; Hamilton et al., 2001; Taranu e Gregory-Eaves,
2008; Liu et al., 2010), enquanto o uso do solo e cobertura vegetal € indicado como
fator influente no aporte de nutrientes para os corpos d’agua (Arbuckle e Downing,
2001; Knoll et al., 2003; Sand-Jensen e Staehr, 2007; Taranu e Gregory-Eaves, 2008).

O presente trabalho visa contribuir com subsidios para uma politica de gestdo e de
acOes ambientais em prol dos ecossistemas lacustres da APA Carste de Lagoa Santa,
visando a preservacdo do manancial e satde publica, por meio da avaliacdo do potencial
de ferramentas (indices troficos, COD, assembleias fitoplanctonicas, caracteristicas
morfomeétricas do lago e uso e ocupacao da bacia hidrografica) na indicacdo do estado

trofico e de qualidade ambiental destes ecossistemas.
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HIPOTESES E OBJETIVOS
Hipoteses
Considerando o exposto, essa proposta pretende testar as seguintes hipéteses:

| - As lagoas avaliadas da APA Carste de Lagoa Santa variam quanto ao estado trofico e
condicdo ambiental.

Predicdo i — A qualidade da agua é deteriorada em todas as lagoas, mas estas

apresentam diferentes classificagdes troficas.

Il - Os indices de estado tréfico desenvolvidos para ambientes tropicais ndo sao

adequados para uma avaliacdo robusta da qualidade ambiental.

Predicdo i - Os indices desenvolvidos para ambientes tropicais apresentam
discordancia nas classificagdes, impedindo uma defini¢cdo objetiva e confiavel

do estado trofico dos ambientes.

11 - Uma avaliacdo de estado trofico eficaz deve contemplar ndo apenas parametros
correlacionados com a produtividade primaria, mas as concentragdes de Carbono

Organico Dissolvido e as comunidades fitoplancténicas.

Predicdo i — A avaliacdo das concentracdes de Carbono Organico Dissolvido e
sua correlacdo com indices de trofia fortalece a avaliacdo da qualidade ambiental

e permite separar ambientes com distintos estados de trofia.

Predicdo ii - A utilizacdo de assembleias fitoplanctdnicas permite separar

ambientes quanto ao estado trofico.

IV — A avaliacdo da relacdo de parametros morfométricos e limnoldgicos, dos usos e
ocupacdo do solo na bacia e célculo do potencial de eutrofizacdo sdo representativos e

preditivos na analise do estado tréfico.

Predicdo i — Os parametros morfométricos, 0s usos e ocupacao do solo na bacia
e célculo do potencial de eutrofizacdo indicam a vulnerabilidade ambiental e

colaboram para o desenvolvimento de a¢fes de gestéo.
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Objetivos
Para testar tais hipoteses, o presente trabalho tem como objetivos:

1. Avaliar as caracteristicas limnoldgicas de quatro lagoas da APA Carste de Lagoa
Santa nos periodos de seca e chuva de dois anos subsequentes;

2. Avaliar diferentes indices troficos;

3. Investigar a relacdo do estado trofico com o Carbono Orgénico Dissolvido e
assembleias fitoplanctonicas, a fim de verificar a aplicabilidade do potencial de uso
destas ferramentas na indicagdo ambiental;

4. Avaliar a importancia tanto das caracteristicas morfologicas da lagoa, quanto do
uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica na analise de potencial de trofia;

5. Contribuir com subsidios para uma politica de gestdo e de a¢des ambientais em
prol dos ecossistemas lacustres da APA Carste de Lagoa Santa, visando a preservacao

do manancial e satde publica.
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ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em quatro itens. O primeiro item ‘Area de estudo’ apresenta a
Regido do Carste de Lagoa Santa, por meio de sua caracterizacao, status de conservacao
e uma revisdo dos estudos limnoldégicos conduzidos nesta. Os objetos de estudo, quatro
lagoas da Regido do Carste, sdo assim contextualizados.

Os itens, capitulos 1, 2 e 3, sdo apresentados na forma de artigos, que seguem as
normas de revistas cientificas especificas, para as quais serdo submetidos
posteriormente. As normas para a publicagdo nestas revistas estdo no final do trabalho

COmMoO anexos.

A tese ¢ finalizada com o item ‘Considera¢des Finais’ contendo uma sintese dos

resultados obtidos com os trabalhos desenvolvidos e recomendagdes.
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AREA DE ESTUDO

Localizacéo, caracterizagéo e status de conservacao da regido do Carste de Lagoa Santa

O Carste de Lagoa Santa localizado na regido centro-sul do estado de Minas Gerais/
Brasil estd em grande parte situado no interflivio do Rio das Velhas (leste) e ribeirdo da
Mata (oeste-sudoeste) e tem como principais sub-bacias hidrograficas os cdrregos
Samambaia, Palmeiras-Mocambo, Jaguara e riacho do Gordura, para onde séo drenadas
as aguas pluviais captadas, em grande parte, pelos inameros dolinamentos distribuidos
ao longo da éarea (Berbert-Born, 2000) (Fig.1).
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Figura 1: Localizacdo e hidrografia do Carste de Lagoa Santa.
Fonte: Adaptado de Berbert-Born (2000)
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O Carste de Lagoa Santa é uma das regides brasileiras mais importantes da histdria
das ciéncias naturais do pais, reconhecida internacionalmente, principalmente no que
tange aos &mbitos arqueoldgico, botanico e paleontoldgico. Muito deste reconhecimento
se deve ao naturalista dinamarqués Peter Wilhelm Lund, que desembarcou no Brasil em
1825 e foi precursor dos estudos pré-historicos brasileiros, na medida em que descobriu
ossadas humanas em Lagoa Santa e apontou para a contemporaneidade do homem com
0s animais extintos (Lund, 1999).

A precipitagdo anual da regido ndo ultrapassa 1.300mm, concentrando-se nos meses
de outubro a abril. De acordo com os dados hidrolégicos os parametros médios da
regido sao: temperatura média anual de 22,8°C; umidade relativa média anual de 67,8%
e; velocidade média anual do vento de 1,5m/s (Patrus, 1998).

Segundo Herrmann et al. (1998), esta area encontra-se inserida nos dominios dos
cerrados que ocorrem nos chapaddes centrais brasileiros, apresentando uma flora
composta de cerraddes, cerrados campestres, campos gerais, floresta estacional
semidecidual e floresta estacional decidual. Esta ultima tipologia vegetacional ocorre
principalmente sobre as partes altas dos afloramentos calcarios e em locais onde héa
algum acumulo de solo e é caracterizada pela presenca de individuos que perdem

totalmente as folhas na época de seca.

A Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa - APA LS criada pelo
Governo Federal, pelo Decreto 98.881 de 25 de janeiro de 1990, que possui 35.600
hectares abrange parte dos municipios de Lagoa Santa, Pedro Leopoldo, Matozinhos e

Funilandia.

As inimeras lagoas do Carste de Lagoa Santa que ocorrem principalmente nas
planicies carsticas dos distritos de Mocambeiro (Matozinhos) e Fidalgo (Pedro
Leopoldo), mesmo estando em grande parte incluidas em uma APA, sofrem com uma

expressiva ocupacao antropica que implica em risco a sua integridade.

Os lagos formados por dissolucdo calcarea apresentam um quadro complexo em
termos de recuperacdo ambiental, jA que em funcdo dos riscos de contaminacdo de sua
drenagem subterranea, poluentes podem infiltrar e atingir o lencol freatico, o qual
exportara estes pelo sistema de drenagem da bacia, potencializando assim sua dispersao.

Acrescenta-se, ainda, o fato de que a area atingida pode ser bastante expressiva, ja que
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os divisores de dgua em subsuperficie ndo coincidem necessariamente com os divisores

em superficie (Simdes et al., 2005).

Desta forma, as lagoas da APA LS e demais areas do Carste de Lagoa Santa, por
estarem situadas em regides densamente ocupadas e sujeitas a transformacdes nos
padrdes de uso e ocupacdo do solo, estdo ameacgadas pela degradacdo ambiental.
Atualmente o quadro é mais preocupante devido a uma crescente expansao do vetor
norte da regido metropolitana de Belo Horizonte impulsionada pela Linha Verde, que
constitui em um conjunto de obras rodoviarias executadas na rodovia MG-010 e pela
implantacdo do novo Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais.

Dentre os problemas estruturais da regido, destaca-se o saneamento, especialmente
ao que se refere ao esgotamento sanitario. Segundo a COPASA (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais) e CONCREMAT (empresa de consultoria ambiental)
(2009) o sistema publico de coleta de esgotos é insuficiente e € muito comum a
utilizacdo de fossas rudimentares na regido, fontes potenciais de contaminacao

ambiental.

Histdrico de trabalhos limnoldgicos na regido do Carste de Lagoa Santa

Estudos da regido do Carste de Lagoa Santa sob os &mbitos arqueoldgico, botéanico,
paleontologico e geoldgico/geomorfolégico sdo os mais antigos e frequentes. Estudos
limnoldgicos comecaram a ser desenvolvidos a partir da década de 80, através de uma
caracterizacdo limnoldgica preliminar (Barbosa et al., 1984) de carater ineditista na
lagoa Santa, também denominada Central, localizada no municipio de Lagoa Santa.
Posteriormente, teores de matéria organica, nitrogénio organico total, fosforo total e
algumas formas i0nicas foram analisados no sedimento das lagoas Olhos d’agua, Santa
e Sumidouro por Coutinho e Barbosa (1986). Este ultimo trabalho j& abordava a
problematica dos impactos resultantes das atividades humanas e evidenciava a
necessidade do disciplinamento dos usos das aguas das lagoas do Carste e das
atividades em suas bacias de drenagem.

A década de 90 caracteriza-se pelo maior numero de estudos limnol6gicos
desenvolvidos. Barbosa et al. (1993) discutiram o decréscimo da diversidade de
espécies na comunidade fitoplanctdnica; comparando estudos realizados em 1977, 1982,

e 1983 e 1988 em lagoa Santa. A composi¢cdo de macrofitas aquaticas da lagoa dos
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Mares foi estudada por Reis e Barbosa (1993). Rosa et al. (1995) descreveram a
diversidade de bactérias nos anos de 1986 e 1987 na lagoa Santa. Maia-Barbosa et al.
(1996) descreveram a composi¢do da comunidade zooplanctdnica em 5 lagoas cérsticas:
Santa, Olhos d’Agua, Mares, Sumidouro e Confins; enquanto, Santos et al. (1998)
levantaram a diversidade e abundéncia da fauna benténica nas mesmas lagoas.

Em 1998 o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente — IBAMA, em parceria com 0
Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, publicou o documento ‘Zoneamento Ambiental
da APA Carste de Lagoa Santa — MG’. Quanto aos ecossistemas aquaticos, destacam-
se, neste trabalho, as caracteristicas hidrograficas e ambientais e a qualidade das aguas
de superficie da regido. As lagoas do Sumidouro e Sdo José, mais comumente
conhecida como Central ou Confins, foram amostradas em cinco campanhas no periodo
de 1991-95, através de parametros que expressam as caracteristicas fisico e quimicas da
agua, as condicdes geoldgicas locais e os lancamentos de esgotos e efluentes (Patrus,
1998).

Cambraia (1999) analisou as variagdes na composicdo em espécies e densidade de
algas planctonicas da lagoa Olhos d’agua apds enriquecimento com diferentes
concentracdes de nitrogénio e fosforo. Também em Olhos d’agua, porém com dados
obtidos no periodo de 1987 a 1988, Landa e Torres (2004) analisaram a distribuicao
vertical do zooplancton e avaliaram parametros fisico e quimicos da lagoa.

A maior parte dos estudos limnoldgicos e também os mais recentes foi realizada na
lagoa Santa. Figueredo (2007) apontou, especificamente em lagoa Santa, uma
degradacdo acentuada nas ultimas décadas e a dominancia de cianobactérias, enquanto
Brighenti (2009) caracterizou este mesmo ambiente quanto a morfometria e aspectos

limnoldgicos.

Objetos de estudo - Lagoas carsticas

As lagoas carsticas, também denominadas lagos de dolinas, constituem depressoes
nos solos desenvolvidas pela dissolu¢do quimica de rochas presentes abaixo da
superficie. Ha a ocorréncia de muitas lagoas na regido do carste, particularmente nas
planicies céarsticas de Mocambeiro e Fidalgo. Em sua maioria apresentam caracteristicas
temporarias, com ciclos anuais ou plurianuais, dependentes do regime pluviométrico

associado ao nivel freatico e aos sistemas de fluxo do aquifero carstico (Patrus, 1998).
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Foram selecionadas para o presente estudo quatro lagoas da APA LS, duas no
municipio de Confins, Lagoa Confins e Lagoa dos Mares; uma em Lagoa Santa, Lagoa
Olhos d’agua; e a Lagoa do Sumidouro, situada nos municipios de Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa (Fig.2 e Tab.1).
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Figura 2: Localizacdo das lagoas selecionadas para este estudo na APA Carste de Lagoa
Santa (Minas Gerais, Brasil).

Tabela 1: Localizacdo geogréafica e area da bacia das lagoas selecionadas.

Lagoas Municipios Coordenadas Area da bacia*
Confins (LC) Confins 19°37°457S; 43°59°11”W 4,98 Km®
Olhos d’agua (LO) Lagoa Santa 19°38°54”'S; 43°54°34"W 1,63 Km?
Mares (LM) Confins 19°39°44”S; 43°59°25"W 1,74 Km?
Sumidouro (LS) Lagoa Santa e Pedro Leopoldo  19°32°107S; 43°57°00"W 32,44 Km?

*Area de contribuicdo superficial obtida a partir dos pardmetros: curvas de nivel, pontos cotados e

drenagem superficial. N&o foi considerado o fluxo subterraneo comprovado e/ou inferido.

Dentre as lagoas estudadas destaca-se a do Sumidouro, maior corpo lacustre em area
da regido Carste de Lagoa Santa, localizada na porcéo nordeste da APA (Fig.2). Suas

aguas sao, em grande parte, provenientes do corrego Samambaia, que, embora apresente
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baixas vazles, inclusive nos periodos de cheias, é responsavel pelas maiores

contribuigdes a lagoa do Sumidouro (Patrus 1998).

A lagoa dos Mares, localizada ao sul da APA é uma das poucas lagoas perenes da
regido e suas aguas drenam subsuperficialmente para uma ressurgéncia proxima ao

ribeirdo da Mata. As demais lagoas estudadas, Confins e Olhos d’Agua, estio também

localizadas ao sul da APA (Patrus 1998) (Fig.2).
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Capitulo 1

Carbono organico dissolvido como indicador de estado trofico em quatro lagoas rasas

de Minas Gerais, Brasil

Silvino, R. F. & Barhosa, F. A. R.

Artigo a ser submetido a revista Brazilian Archives of Biology and Technology.
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Titulo: Carbono orgénico Dissolvido como indicador de estado tréfico em quatro lagoas
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Titulo resumido: COD como indicador de estado tréfico
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Resumo

O presente estudo visa verificar a aplicabilidade do uso das concentracfes de carbono
organico dissolvido (COD) para avaliar o estado trofico e investigar a predominancia
das fontes de COD (autoctones e aloctones) de quatro lagoas (Mares, Confins, Olhos
d’Agua e Sumidouro) localizadas na regido carste de Minas Gerais. Parametros
limnoldgicos foram coletados durante os periodos de chuva e seca de 2009 e 2010,
para determinar correlacfes entre indices de estado tréfico (Carlson, modificado por
Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991), Carlson, modificado por Lamparelli
(2004)) e COD. A concentracdo de COD, alta em lagos eutroficos, foi maior em
Confins e Sumidouro; e apresentou, através de analise de regressdo, uma relacdo
logaritmica com dois dos indices avaliados. A lagoa dos Mares apresentou 0 menor
grau de eutrofizacéo, as lagoas Confins e Sumidouro os niveis tréficos mais elevados e
a lagoa Olhos d’agua uma posi¢do intermedidaria entre estes, segundo indices e
concentracdo de COD. Por se tratar de um Unico parametro, o COD constitui uma
ferramenta préatica para avaliacbes de curto prazo e deve ser associado a
caracterizacao tradicional (fésforo-clorofila) na avaliacdo de estado trofico e estudos
de monitoramento. A razdo C:N demonstrou ser uma ferramenta importante para um

melhor entendimento dos agentes estressores que acometem estes ambientes.
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Abstract

This study aims to verify the applicability of concentration of dissolved organic carbon
(DOC) as a tool to evaluate trophic state and investigate the predominance of DOC
sources (autochthonous and allochthonous) in Lake Mares, Lake Confins, Lake Olhos
d'Agua and Lake Sumidouro. Limnological parameters were composed during the dry
and rainy season of 2009 and 2010, in order to establish correlations between trophic
state indexes (Carlson modified by Toledo et al. (1983), Salas & Martino (1991),
Carlson modified by Lamparelli (2004)) and DOC. DOC concentration, elevated in
eutrophic lakes, was higher in Lake Confins and Lake Sumidouro. It was also
established, by means of regression analysis, a logarithmic relationship with two of the
indexes. Lake Mares had the lowest degree of eutrophication, and Lake Confins and
Sumidouro, the highest trophic levels, while Lake Olhos d’Agua had an intermediate
position between them, according to the indexes and DOC concentrations. Because it is
a single parameter, DOC is a practical tool for short-term evaluation and it should be
associated with the traditional description (phosphorus-chlorophyll) in trophic states
evaluation and monitoring studies. The C:N ratio have demonstrated to be a significant

tool for a better understanding of the stressors which affect these environments.

Key words: trophic state indices, eutrophication, C:N ratio, allochthonous,

autochthonous

INTRODUCAO

O grande esforco de ecdlogos para classificar os corpos d’agua segundo seu estado
trofico tem sido associado a pesquisa no controle da eutrofizacdo cultural de lagos e tem
focado mais a producdo priméaria (Dodds e Cole 2007). Este sistema tem formado a base
dos programas de manejo em lagos e reservatorios e utiliza varidveis como

concentracdo de clorofila a, concentracdo de nutrientes e profundidade do disco Secchi.

O programa da Organizacdo para Cooperacdo e o Desenvolvimento Econémico

(OECD) estabeleceu limites para classificacdo trofica de ambientes temperados



35

baseados em concentracdo de clorofila a, concentracdo de fosforo total e profundidade
do disco Secchi (OECD 1982). Carlson (1977) considerou o processo de eutrofizagdo
um fendmeno multidimensional, que ndo pode ser avaliado pelo exame de apenas um
pardmetro e desta forma definiu um indice de estado trofico, usando uma transformagéo
linear da transparéncia pelo disco de Secchi, que avalia a concentracdo de biomassa.
Além da transparéncia, o indice pode ser expresso em fungdo das concentraces de
fosforo e clorofila a, para a avaliacdo da situagdo tréfica do ambiente, porém ndo
delimita os estados troficos. Posteriormente Kratzer e Brezonick (1981) estabeleceram
limites para os estados troficos, a partir deste sistema.

O grau de trofia, através de indices que consideram as particularidades dos
ambientes tropicais, pode ser obtido através do Indice de Estado Trofico de Carlson,
modificado por Toledo et al. (1983), do modelo tréfico simplificado para fosforo
formulado por Salas e Martino (1991) e mais recentemente pelo indice de Lamparelli
(2004), também modificado do proposto por Carlson (1977).

A fim de se contemplarem ambientes aquaticos ricos em compostos himicos com
elevada produtividade secundaria ou que possuem alta concentracdo de carbono
organico dissolvido (COD), o termo distrofico foi acrescentado nas categorias de estado

trofico em 1921 por Thienemman, segundo Williamson et al. (1999).

Segundo Dodds e Cole (2007), tanto a producdo primaria quanto 0S Processos
heterotréficos-chave sdo necessarios na avaliagdo do estado trofico. Mais recentemente
tem sido reconhecida a importancia do externo ou subsidios al6ctones de carbono para
cadeias alimentares de lagos (Webster 2008). No entanto, o papel do COD sempre foi
negligenciado e o foco de estudos e pesquisas em limnologia dirigido para a relacdo
fosforo-clorofila (Williamson et al. 1999). De acordo com Williamson et al. (1999), a
relacdo nutrientes-produtividade, amplamente utilizada, e o estado tréfico sdo
importantes ferramentas conceituais. No entanto, o COD deve ser incorporado a este

paradigma para um maior entendimento dos lagos.

O COD ¢ uma das principais fracbes da matéria organica que se constitui em fonte
de energia nos ambientes aquaticos, podendo também influenciar os mais diversos
processos biogeoquimicos que neles se desenvolvem (Kruger et al. 2003). O COD de
origem terrestre é responsavel pelo controle ascendente (regulacdo do metabolismo

aquatico resultante da disponibilidade de recursos aos organismos na teia trofica), que
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em geral favorece o metabolismo aquéatico heterotrofico e a evasdo de CO, de lagos para
atmosfera (Lennon 2004).

A presenca de matéria organica aloctone, desta forma, ajuda a explicar a descoberta
de que varios ambientes aquaticos continentais funcionam em heterotrofia, ou seja,
apresentam taxas de respiracdo maiores do que de producdo primaria. Neste caso, além
da matéria orgénica produzida no préprio ecossistema, a matéria aloctone é também
consumida pelas bactérias, gerando elevadas taxas de respiracdo comparativamente a
producdo primaria (Thomaz 1999).

O COD em lagos possui origem natural (autoctone e aléctone) e antropica. O COD
autdctone € oriundo da producdo primaria (perifiton, macroéfitas e fitoplancton) (Wetzel
2001), enquanto a fracdo aldctone é predominantemente associada com a decomposicao
da vegetacdo terrestre e é carreada para o ambiente aquéatico basicamente por lixiviagcdo
através do solo (Wetzel 2001, Sobek et al. 2007).

Trabalhos como de Jones (1992) e Nirnberg e Shaw (1999) demonstram que lagos
com altas concentracbes de COD podem ser mesotréficos e até mesmo eutréficos.
Sugiyama et al. (2004) analisaram 10 lagos de diferentes estados troficos no Japdo,
Russia e China e constataram que o COD possui alto valor em lagos eutroficos, quando
comparado com ambientes meso e oligotroficos. Thurman (1985) determinou
concentracgdes tipicas de COD para a determinacdo de estado tréfico e trabalhos como
de Kim et al. (2000), Dunalska et al. (2006) e Dunalska (2011) utilizam a concentracao
de COD e COT (Carbono Organico Total) como indicadores de estado trofico em lagos,

assim como o fasforo e a clorofila .

A aplicabilidade do uso das concentracfes de COD para avaliar o estado tréfico é
verificada, no presente estudo, por meio da sua relacdo com os indices formulados para
ambientes tropicais (Toledo et al. 1983, Salas e Martino 1991 e Lamparelli 2004), bem
como os parametros fisicos e quimicos utilizados nestes. O trabalho objetiva, também,

investigar as fontes de COD das lagoas estudadas.
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AREAS DE ESTUDO

Foram selecionadas quatro lagoas na regido do carste de Lagoa Santa, em Minas
Gerais, dentro dos limites da Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa
(Tab.1 e Fig. 1).
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Figura 1. Localizacdo das lagoas selecionadas para este estudo na APA Carste de Lagoa

Santa (Minas Gerais, Brasil).

Tabela 1. Localizacdo geografica e area da bacia das lagoas selecionadas.

Lagoas Municipios Coordenadas Area da bacia
Confins (LC) Confins 19°37°45”S; 43°59°11”"W 4,98 Km®
Olhos d’agua (LO) Lagoa Santa 19°38°54”’S; 43°54°34”W 1,63 Km?
Mares (LM) Confins 19°39°44”S; 43°59°25”W 1,74 Km?
Sumidouro (LS) Lagoa Santa 19°32°107S; 43°57°00”W 32,44 Km?

e Pedro Leopoldo

A lagoa do Sumidouro é a maior lagoa da regido em area e pertence além da APA ao

Parque Estadual do Sumidouro. As lagoas Confins e Olhos d’Agua estdo localizadas em
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areas bastante urbanizadas e mais expostas as pressdes antropicas do que a lagoa dos
Mares, que possui seu entorno ocupado por chacaras. De maneira geral as lagoas do
carste de Lagoa Santa, embora em sua maioria incluidas em uma APA sdo impactadas
pela ocupacdo antropica de seu entorno, resultando em riscos consideraveis a sua
integridade e qualidade ambiental. As pressfes antropicas advém de atividades urbanas
e rurais, de origem domeéstica, agricola e industrial, incluindo atividades minerarias de

extracdo e beneficiamento do calcério.

MATERIAIS E METODOS

Pardmetros limnoldgicos foram medidos nas quatro lagoas durante o periodo de
chuva e seca de 2009 e 2010 em um ponto da regido limnética. As amostragens foram
realizadas em fevereiro e setembro de 2009 e mar¢o e julho de 2010, quando foram
medidas in situ a temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia, pH e condutividade
elétrica. A profundidade nos pontos de amostragens e a transparéncia da dgua foram

medidas com disco de Secchi.

Amostras de agua foram coletadas para anélises de clorofila a, fosforo total (P total),
fosforo soluvel reativo (PO4-P), nitrogénio total (N total) de acordo com Lorenzen
(1967), Koroleff (1976), Golterman et al. (1978), Mackeret et al. (1978). Foram
coletadas também amostras para a obtencdo de Carbono Organico Dissolvido (COD), as
quais foram filtradas (filtros GF/F, Whatman) e guardadas em frascos escuros a 4 C° até
a realizacdo das analises. Todas as amostras foram coletadas a 0,5 m de profundidade.
Foram feitos ainda perfis de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica utilizando-se sonda Horiba (modelo U-22). O carbono organico dissolvido
(COD) foi determinado pela oxidacdo catalitica a alta temperatura utilizando-se o
analisador TOC-5000 Shimadzu. Foi realizada a razdo C:N com as médias das

concentracdes de COD e N total obtidas de cada lagoa analisada.

O grau de trofia foi avaliado através de indices que consideram particularidades
de ambientes tropicais, notadamente os indices de Carlson, modificado por Toledo et al.
(1983), Salas e Martino (1991) e Carlson, modificado por Lamparelli (2004). O indice
de Toledo (1983) considera a média ponderada de expressdes formuladas a partir dos

dados de transparéncia da agua, fosforo total dissolvido, ortofosfato soltvel e clorofila
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a. Devido ao fato da profundidade do disco de Secchi ser muito afetada pela elevada
turbidez dos corpos d’agua tropicais na maior parte do ano, o indice é ponderado de
forma a dar menor peso a varidvel transparéncia da agua. Salas e Martino (1991)
formularam um modelo trofico simplificado, que se utiliza apenas do parametro fosforo,
enquanto Lamparelli, em 2004, propde um indice modificado do proposto por Carlson
(1977), que se utiliza do fosforo total e clorofila a. A tabela 2 apresenta os valores de
COD, nitrogénio total e as medidas descritivas utilizadas para a obtencdo dos valores
dos indices tréficos. Os valores dos indices foram obtidos por meio das médias dos
indices anuais (2009 e 2010), que foram calculados a partir das médias dos parametros
(chuva e seca).

Tabela 2. Medidas descritivas de fosforo soluvel reativo (PO4-P), fosforo total (P total),
clorofila a, transparéncia da agua (disco de Secchi), COD e nitrogénio total (N total) das
lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e Olhos d’Agua (LO) no periodo de
chuva e seca de 2009 e 2010.

Clorofila a Disco de

PO4-P (ug/L) | P total (ug/L) (Mg/L) Secchi (m) | COD (mg/L) | N total (ug/L)

Lagoas Estacdo | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 [2009|2010| 2009 |2010| 2009 | 2010
LM | CHUVA | 1,74 0,8 |3006 | 615 | 427 | 1,06 | 1,6 | 2,75| 6,71 | 3,26 | 320,57 | 394,81
SECA 092 | 045 | 41,47 |89,16 | 406 | 9,08 | 2,2 | 3,25| 6,54 | 3,19 | 148,30| 228,73

LC CHUVA | 6,52 1,01 | 80,58 | 81,36 | 3,74 |35,28|0,75|0,75| 6,85 | 7,85 | 428,55 1155,40
SECA 1,69 | 2,77 |109,26|117,79| 17,1 |10,69|0,75| 0,50 | 9,68 | 6,34 | 516,24|1611,35

LS CHUVA | 2,82 0,86 | 8541 | 52,08 | 17,64 | 7,48 | 1,6 | 1,75 | 16,96 | 4,44 | 612,38 | 174,22
SECA 0,52 1,1 | 36,15 | 27,21 | 10,69 | 2,94 | 0,5 | 0,50 | 15,77 | - |319,44| 260,83

LO | CHUVA | 9,69 1,32 | 51,61 |20,9 | 1,06 | 7,48 | 1,2 |0,75| 5,65 |6,35|607,03|1070,58
SECA 1,82 1,78 | 76,54 | 34,46 | 2,1 [10,95|0,75| 1 4,16 | 4,36 | 373,57 | 876,23

Para realizar a analise de variancia a variavel COD foi transformada (In (x+1)),
pois foram detectados problemas de homocedasticidade e linearidade na analise de
residuos. O InCOD e os indices foram comparados entre lagoas, através de ANOVA e

as comparacGes multiplas foram realizadas via teste de Tukey. A relacdo entre o0s
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indices, parametros fisico-quimicos e o InCOD foi obtida por Analise de Regresséao,
estimando os coeficientes via Minimos Quadrados. O software estatistico utilizado foi o
R 2.11.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de COD variou entre 3,19 e 16,96 mg/L e apresentou média de 7,20
mg/L nas lagoas analisadas similar ao encontrado por Bezerra-Neto et al. (2006) em
lagos tropicais da regido do médio Rio Doce no estado de Minas Gerais, em que a
variacdo de COD foi de 3,35 a 14,09 mg/L e a média de 7,28 mg/L.

A lagoa do Sumidouro apresentou as maiores concentracdes de COD, enquanto
a lagoa dos Mares apresentou as menores tanto do COD quanto dos valores dos indices
de estado tréfico avaliados (Fig.2). As lagoas dos Mares e Confins diferiram de maneira
significativa em relagéo aos indices de estado trofico propostos por Carlson, modificado
por Toledo et al. (1983) e Salas e Martino (1991) (Tab.3). As lagoas analisadas nao

diferiram estatisticamente quanto ao indice de Lamparelli e concentracdes de COD.
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Figura 2. Representacdo grafica (box-plot) da distribuicdo de COD e indices de estado
trofico propostos por Carlson, modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino
(1991) e Carlson, modificado por Lamparelli (2004) nas lagoas Confins (LC), Mares
(LM), Olhos D’ Agua (LO) e Sumidouro (LS) no periodo de 2009 e 2010.
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Tabela 3. Compara¢des multiplas dos indices propostos por Carlson, modificado por
Toledo et al. (1983) e Salas e Martino (1991) entre as lagoas Confins (LC), Mares
(LM), Olhos D’Agua (LO) e Sumidouro (LS) — Teste de Tukey.

Lagoas LM-LC LO-LC LS-LC LO-LM LS-LM LS-LO

IET Toledo 0,0011 0,0673 0,0635 0,0838 0,0888 1,0000

IET Salas e Martino  0,0350 0,0518 0,0777 0,9943 0,9566 0,9938

A lagoa Confins apresentou as maiores médias dos valores de todos os indices
avaliados e, apesar das discordancias entre eles quanto as classificacdes troficas obtidas
(Tab.4), esta constitui o ambiente de maior nivel trofico. A mesma lagoa apresenta uma
concentracdo média de COD de 7,7 mg/L, concentracdo tipica de ambientes eutroficos
segundo Thurmam (1985). Para este autor ambientes oligotroficos apresentam
concentragdes tipicas de COD entre 1 e 3, mesotroficos entre 2 e 4 e eutroficos entre 3 e
34 mg/L.

Tabela 4. Classificacdo de estado trofico segundo os sistemas propostos por Carlson,
modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991), Carlson, modificado por
Lamparelli (2004) e relagdo C:N nas lagoas Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua
(LO) e Sumidouro (LS). Média de todas as amostragens, seca e chuva de 2009 e 2010.

Lagoas IET Categoria IET Salas e Categoria IET Lamparelli ~ Categoria Trofica  C:N
Toledo Trofica Martino Trofica
LC 52,7 Mesotréfico 97,2 Eutrofico 67,1 Hipereutrdéfico 8,3
LM 37,0 Oligotrofico 41,7 Mesotrofico 61,6 Eutrofico 18,1
LO 43,5 Oligotrdfico 45,9 Mesotrofico 61,2 Eutrofico 7
LS 43 Oligotrofico 50,2 Mesotrofico 63,6 Supereutréfico 36,1

As lagoas Sumidouro e Olhos d’agua apresentaram médias de concentracdo de COD
iguais a 12,4 mg/L e 5,1 mg/L, respectivamente. Estes valores segundo Thurmam
(1985) sdo tipicos de ambientes eutr6ficos e corroboram com as classificacdes obtidas
pelo indice de Lamparelli para as mesmas lagoas. Apesar de Wetzel (2001) ter
classificado lagos distroficos, ou seja, coloridos e ricos em COD, como oligotréficos
trabalhos recentes mostram que muitos destes lagos sdo mesotréficos ou até mesmo
eutroficos pelo critério classico, que considera a producdo primaria (Sugiyama et al.
2004). A lagoa dos Mares, assim como para os valores dos indices (IET Toledo, IET

Salas e Martino e IET Lamparelli) apresentou a menor média de concentracdo de COD
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(4,9 mg/L), que estd bem proxima de valores considerados tipicos de ambientes

mesotréficos, segundoThurmam (1985).

Assim a analise de COD pode indicar o estado trofico nos ambientes avaliados e
complementar a caracterizacdo tradicional, que utiliza como ferramenta a analise da
produtividade priméaria. Dunalska (2006) considera a medicdo das concentraces de
carbono organico como um bom indicador do grau de degradacdo e de poluicdo das
4guas superficiais. E importante frisar que dentre os indices dirigidos para ambientes
tropicais o de Carlson, modificado por Toledo et al. (1983) demonstrou ser inadequado
para a regido em questdo, pois apresenta classificacbes de estado trofico ndo
condizentes com a qualidade da &gua das lagoas avaliadas, que apresentam altas
concentracdes de nutrientes e clorofila a. Esta inadequacdo provavelmente se deve a
utilizacdo de um maior nimero de variaveis, que ndo necessariamente sdo afetadas pela
degradacdo do ambiente. Os indices de Salas e Martino (1991) e Carlson, modificado
por Lamparelli (2004) demonstraram ser mais coerentes com o0 estado ambiental das
lagoas e passiveis de serem recomendados na avaliagdo ambiental dos ambientes
aquaticos da regido do carste de Lagoa Santa. O COD apresentou uma relagédo
logaritmica com os indices de Toledo (R?=0,28, p=0,0009) e Lamparelli (R?*=0,26,
p<0,0001) (Fig.3). N&o existem evidéncias de relacdo linear nem mesmo logaritmica
entre o indice de Salas e Martino e COD (R?=0,04, p=0,3620) (Fig.3). O indice de
Toledo et al. (1983) considera a média ponderada de expressdes formuladas a partir dos
dados de transparéncia da agua, P total, PO4-P e clorofila a. O indice de Lamparelli
(2004) utiliza P total e clorofila a, enquanto Salas e Martino (1991) utiliza apenas P

total.
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Figura 3. Analise de regressdo de COD e indices troficos de Carlson, modificado por
Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991) e Lamparelli (2004). Os dados foram das 4
lagoas analisadas (Mares, Confins, Sumidouro e Olhos d’Agua).

A transparéncia da coluna da agua estimada através da profundidade do disco de
Secchi e a clorofila a foram os Unicos parametros que apresentaram uma correlacdo com
COD. Uma correlacdo negativa foi encontrada entre COD e profundidade do disco de
Secchi (R?=0,25, p<0,0001) (Fig.4). A transparéncia da coluna d’agua ¢ descrita como
um parametro que possui uma relacdo negativa com COD, ja que este atenua a radiacéo
solar na coluna d’agua (Williamson et al. 1999). Sugiyama et al. (2004) identificaram
uma correlacdo negativa (R?=0,53) entre COD e transparéncia da agua aferida pelo

disco de Secchi.

A clorofila a apresentou uma correlagdo positiva (R?=0,24, p=0,0001) com o COD
(Fig.4). No trabalho de Kim et al. (2000) COD e clorofila a ndo foram
significativamente relacionados, enquanto, Nirnberg e Shaw (1999) encontraram uma

relagdo positiva (R?=0,17) préxima & encontrada no presente trabalho.
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Os dois parametros, transparéncia e clorofila a, estdo presentes nos indices que
apresentaram correlacdo com COD e ausentes no indice de Salas e Martino (1991), que
utiliza unicamente o parametro P total. Os parametros P total e PO4-P ndo apresentaram
correlagdo com COD. Nirnberg e Shaw (1999) encontraram uma relagdo entre COD e P
total igual a R?=0,24, enquanto Hakanson (1995) obtiveram uma relagdo mais elevada
(R?=0,40).
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Figura 4. Analise de regressao de COD e profundidade de disco de Secchi e Clorofila a.
Os dados foram das 4 lagoas analisadas (Mares, Confins, Sumidouro e Olhos d’Agua).

Mesmo ndo havendo correlacdes altas entre COD e indices as lagoas podem ser
distinguidas de maneira similar através dos valores das concentracfes de COD e dos
indices. Assim de acordo com os valores dos indices troficos de Carlson, modificado
por Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991) e Lamparelli (2004) e COD, a lagoa
dos Mares apresentou o menor estado tréfico, a lagoa Confins e Sumidouro os estados
troficos mais elevados e a lagoa Olhos d’4gua uma posig¢ao intermediaria entre estes.
Williamson (1999) salienta que os sinais fornecidos pela quantidade e qualidade de
COD constituem informacdes fundamentais para um melhor entendimento dos lagos e

de seus agentes estressores.

A concentracdo de COD pode ser compativel as observadas em aguas naturais
continentais, mas também pode ser oriunda da ocupacdo humana e de suas
consequiéncias, como 0 uso de pastagens e o aporte de esgotos, por isso a importancia de
se associar a analise da concentracdo de COD a sua origem. A razdo C:N foi maior na
lagoa Sumidouro seguida por Mares, Confins e Olhos d’agua (Tab.4). Segundo Wetzel
(2001), a razdo C:N aumenta com as altas concentracfes de COD, como registrado em

Sumidouro (Tab.4), devido ao aporte significativo de material aloctone.
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Valores de C:N > 20, como o apresentado pela lagoa Sumidouro (36,1 mg/L), séo
caracteristicos da matéria organica terrestre, produzida principalmente por plantas
superiores (Meyers 1994). E necessario salientar que a bacia da lagoa Sumidouro, além
de ser a maior de todas as lagoas analisadas, possui c. 32,3% de sua &rea recoberta com
remanescentes de floresta estacional/cerrado e 55% de pastagem, fontes conhecidas de
COD. Segundo Sugiyama et al. (2004), a fonte de COD em ambientes é afetada ndo s6
pela bioatividade na coluna d’agua, mas pelas mudangas no uso do solo, atividades

humanas e cobertura vegetacional na bacia hidrografica.

As lagoas Olhos d’agua e Confins apresentaram razdo C:N entre 4 ¢ 10 (Tab.4), 0
que, segundo Meyers (1994), comumente caracteriza a predominéncia de origem
autoctone (algas e macrofitas). A lagoa dos Mares, apesar da menor média de COD
registrada, apresentou uma razéo C:N entre 10 e 20 (Tab.4), que representa uma mistura
de material de plantas aquaticas e terrestres (Meyers 1994). Esta lagoa é caracterizada
desde a década de 90 (Reis e Barbosa 1993) pela presenca de bancos de macrofitas
aquaticas, que avancam da margem para toda a superficie da lagoa.

CONCLUSOES

Existe no estudo uma correlagdo entre COD e os indices de estado trofico de
Carlson, modificado por Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004). Esta correlacdo se
deve provavelmente ao uso dos parametros transparéncia da agua e clorofila a, que
também, obtiveram correlacdo com o COD. Por se tratar de um unico parametro, o
COD constitui uma ferramenta pratica para avaliacbes de curto prazo e deve ser
associado a caracterizacdo tradicional (fésforo-clorofila) na avaliacdo de estado trofico e
estudos de monitoramento. No entanto, o0 seu uso € oneroso quando comparado a analise
tradicional. Os indices de Salas e Martino (1991) e Carlson, modificado por Lamparelli
(2004) demonstraram ser 0os mais adequados para avaliacdo ambiental dos ambientes
aquaticos da regido do carste de Lagoa Santa. A razdo C:N demonstrou ser uma
ferramenta importante para um melhor entendimento dos agentes estressores que
acometem estes ambientes, ja que a concentracdo de COD pode ser compativel as
observadas em aguas naturais continentais, mas também pode ser oriunda da ocupacao

humana e de suas conseqiéncias.
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Resumo

O presente estudo investiga a aplicagdo dos grupos funcionais como ferramenta de
avaliacdo do estado trofico em quatro lagoas tropicais (Mares, Confins, Sumidouro e
Olhos d’agua). As seguintes hipoteses foram testadas: (1) os grupos funcionais
respondem as condicGes ambientais observadas no sistema lacustre estudado; (2) os
grupos funcionais predominantes nas lagoas analisadas corroboram os estados troficos
das mesmas. Os resultados de biomassa média estdo de acordo com aqueles obtidos
para o indice tréfico Salas e Martino (1991), que classifica a lagoa Confins como
eutrdfica e as demais lagoas como mesotréficas. Quarenta espécies descritoras (> 5% da
biomassa total) foram identificadas e representam 15 grupos funcionais. Cinco grupos
funcionais (F, Lo, MP, W1 e Y) ocorreram em todas as quatro lagoas e seis (Lo, J, F,
TD, TC e NA) foram os mais representativos. A ordenacdo de unidades amostrais e
grupos funcionais fitoplancténicos € influenciada por sua afinidade aos nutrientes,
clorofila a e Indice de Estado Trofico (IET). Os grupos funcionais associados a
ambientes eutréficos, J, P, X1 e TC correlacionam-se positivamente com N-total, P-
total, PO4-P e IET, assim como a maior parte das amostras da lagoa Confins. Os
resultados obtidos evidenciaram uma concordancia entre grupos funcionais dominantes
e as condicBes ambientais, particularmente o estado tréfico, que podem ser observadas

também na anélise das espécies descritoras mais representativas.
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Abstract

This study aims to investigate the application of functional groups as an evaluation tool
for trophic state in four tropical lakes (Lake Mares, Lake Confins, Lake Sumidouro and
Lake Olhos d’Agua). The following hypothesis were tested: (1) functional groups react
to the environmental conditions of the respective lacustrine system; (2) prevailing
functional groups in analyzed lakes corroborate to the trophic conditions ther of. The
average biomass results are in agreement with those obtained for the Trophic Index
Salas and Martino (1991), which classifies Lake Confins as eutrophic and other lakes as
mesotrophic. Forty species descriptors (> 5% of total biomass) were identified and
represent fifteen functional groups. Five functional groups (F, Lo, MP, W1 e Y)
occurred in all four lakes and six of them (Lo, J, F, TD, TC and NA) were the most
representative. The groups J, P, X1 e TC, which were associated with eutrophic
environments, correlated positively with total-N, total-P, PO4-P and TSI, as well as
most of the samples of lake Confins. The results support a correlation between
prevailing functional groups and environmental conditions, particularly the trophic
state, which can also be observed in the analysis of the most representative species

descriptors.
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Introducéo

A analise do estado tréfico em que se encontra um corpo d’agua, surgiu para um
maior entendimento e controle do processo da eutrofizagdo e utiliza basicamente
clorofila a, concentracdo de nutrientes e profundidade do disco Secchi. Os indices de
Carlson (1977) e o da OECD (1982), apesar de amplamente utilizados, foram
formulados para ambientes temperados e, segundo Huszar et al. (1998), apresentam
dificuldades de aplicacdo em éareas tropicais. Para avaliacdo de ambientes tropicais
quanto a eutrofizacdo, foram desenvolvidos indices que consideram as particularidades

destes ecossistemas, como o desenvolvido por Salas e Martino (1991).

O uso de espécies ou de grupos funcionais, agrupamentos de organismos que devem
co-ocorrer sob determinadas condicBes ambientais, é recomendado como uma
ferramenta de indicacdo ambiental de significativa importancia na avaliacdo da
qualidade da agua e estado tréfico (Reynolds, 1998; Huszar et al., 1998; Crossetti &
Bicudo, 2008; Reynolds et al., 2002; Padisék et al., 2009). O fitoplancton, além de ser
de grande importancia na avaliacdo da integridade biotica de ecossistemas aquaticos,
possui muitos de seus atributos relacionados com o estado tréfico (Huszar et al., 1998).
Segundo Brasil & Huszar (2011), resultados obtidos de 33 ecossistemas aquaticos
brasileiros indicaram que diferentes tipos de ecossistemas (rios, lagos, estuarios e

reservatorios) compartilham grupos funcionais similares em estados tréficos similares.

No sistema de classificacdo funcional do fitoplancton de agua doce elaborado por
Reynolds et al. (2002) e revisado por Padisak et al. (2009), as espécies sao agrupadas
pelos atributos: tipo de habitat, tolerdncia e sensibilidade a fatores ambientais. H4 um
reconhecimento amplo de que lagoas com diferentes estados troficos possuem distintas
assembleias fitoplancténicas (Reynolds et al., 2000) e que o sistema proposto por
Reynolds et al. (2002) constitui uma potencial ferramenta para sintetizar os tipos de
comunidades em ecossistemas aquaticos, levando-se em consideracdo o tipo de

ambiente e seu estado trofico.

O presente estudo procura investigar a aplicacdo dos grupos funcionais como
ferramenta de avaliacdo do estado trofico em quatro lagoas tropicais. As seguintes
hipdteses foram testadas: (1) os grupos funcionais respondem as condi¢es ambientais
observadas no sistema lacustre estudado; (2) os grupos funcionais predominantes nas

lagoas analisadas corroboram os estados troficos das mesmas.
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Materiais e métodos

Foram selecionadas quatro lagoas dentro dos limites da Area de Protecdo Ambiental
Carste de Lagoa Santa (APA Carste de Lagoa Santa): Confins (19°37°45S;
43°59°11”W) e Mares (19°39°44”’S; 43°59°25”W), localizadas no municipio de Confins;
Olhos d’Agua (19°38°54”’S; 43°54°34”W), no municipio de Lagoa Santa, e Sumidouro
(19°32°10S; 43°57°00”W), na regido limitrofe entre os municipios de Pedro Leopoldo
e Lagoa Santa, estado de Minas Gerais (Fig. 1).

Segundo Patrus (1998) a regido da APA se enquadra no tipo climatico Aw, proposto
por Koppen, ou seja, tropical tmido com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura
media anual é de 22,8°C; umidade relativa média anual de 67,8% e; velocidade média
anual do vento de 1,5m/s (Patrus, 1998). Dados da estacdo climatoldgica do municipio
de Confins (Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Confins — DTCEA — CF)
obtidos dos anos de 2009 e 2010 mostram que o periodo chuvoso se estendeu de
outubro a margo e o de seca, de abril a setembro (Fig. 2).

Amostragens limnoldgicas foram realizadas nas quatro lagoas nos periodos de chuva
e seca de 2009 e 2010, em dois pontos de coleta (regides limnética e litoranea),
totalizando 32 amostras. Apos afericdo da transparéncia da dgua pelo disco de Secchi,
amostras de dgua foram coletadas na subsuperficie (0,5 m), para analises de clorofila a,
fosforo total (P-total), fosforo soltvel reativo (PO4-P) e nitrogénio total (N-total) de
acordo com Lorenzen (1967), Golterman et al. (1978), Mackeret et al. (1978). O estado
trofico foi avaliado por meio da observacdo dos limites para a classificacdo trofica de
ambientes tropicais estabelecido por Salas e Martino (1991). Foram utilizados os dados
de fosforo total (P-total) da regido limnética e as médias dos periodos de chuva e seca
dos anos de 2009 e 2010 para a obtencdo das classificacdes de estado trofico,

considerando que estas sdo feitas em bases anuais.

A densidade fitoplanct6nica foi estimada em campos aleatérios, utilizando o método
de Utermdl (1958). A contagem dos individuos foi realizada até 400 individuos da

espécie mais freqiente (Lund et al., 1958).

Os dados de biomassa especifica foram estimados pela multiplicacdo dos valores de
densidade de cada espécie pela unidade volumétrica média dos individuos. Para o

calculo do volume celular foram medidos pelo menos 20 individuos, exceto no caso de
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espécies raras. Os valores obtidos em um®.mL™? foram transformados por mm?®.L™"=
mg.L™. Os grupos funcionais das espécies descritoras (> 5% da biomassa total) foram
determinados atraves do sistema de classificacdo funcional do fitoplancton de agua doce
(Reynolds et al., 2002; Padiséak et al. 2009).

Para estabelecer o nivel de significancia (p<0,05) das variagdes entre as lagoas nos
parametros limnoldgicos selecionados e indice de estado trofico avaliado (Salas e
Martino, 1991) foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, e para as compara¢6es multiplas
o teste de Nemenyi. Para varidveis com distribuicdo normal foi utilizado ANOVA com
trés fatores e para realizar as comparacdes multiplas teste de Tukey. Foi realizada a
Analise de Correspondéncia Canénica (CCA), que tem como objetivo principal explicar
a relacdo entre dois conjuntos de variaveis (bioldgicas e ambientais) encontrando um
pequeno nimero de combinacges lineares, para cada um dos conjuntos de variaveis, de
modo a maximizar as correlagdes possiveis entre os grupos. O software estatistico
utilizado foio R 2.11.0.

Resultados
Variaveis limnoldgicas e Estado Trdéfico

Os maiores valores de transparéncia da agua foram registrados na lagoa dos Mares,
que difere estatisticamente de Confins e Sumidouro. A lagoa dos Mares apresentou
também baixas concentracdes de nutrientes, diferindo de Olhos d’Agua quanto ao
fosforo soluvel reativo e de Confins, quanto a nitrogénio total, fosforo solGvel reativo e
fosforo total. A lagoa Confins apresentou as maiores concentracdes de N-total e P-total

ndo diferindo estatisticamente apenas da lagoa Olhos d’agua quanto estas variaveis.

(Tab.1e 2).

A lagoa de Confins apresentou as maiores concentragdes de clorofila a (> 16 pg.L™)
diferindo estatisticamente da lagoa dos Mares. Tanto a lagoa Confins quanto a lagoa
Sumidouro apresentaram valores de clorofila a acima do estabelecido para aguas classe

1 (Brasil, 2005), enquadramento de qualidade das dguas da regido de estudo (Tab.1 e 2).

Todas as lagoas apresentaram concentracdes médias de fosforo total (> 46 pg L™)

acima dos padrdes determinados pela Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005), ndo
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atendendo as exigéncias do enquadramento na classe 1 de qualidade das &guas da regido
de estudo (Tab.1).

Diferencas estatisticas entre os periodos de seca e chuva foram registradas somente
na variavel fosforo total, que apresentou maiores concentracbes na seca. Entre 0s anos
diferiu a varidvel nitrogénio total, com maiores concentragdes em 2010. Nao foram

registradas diferencas estatisticas entre a regido limnética e litoranea das lagoas.

A lagoa Confins diferiu significativamente da lagoa dos Mares no indice de estado
tréfico avaliado (Tab.2). O indice de Salas e Martino (1991) classificou as lagoas dos

Mares, Sumidouro e Olhos d’agua como mesotroficas e Confins como eutrofica
(Tab.3).

Dinamica do fitoplancton e Grupos funcionais

Foram identificadas 223 espécies de algas e cianobactérias, distribuidas em 13
classes taxonémicas. Quarenta dessas espécies foram consideradas descritoras e
representaram 15 grupos funcionais. A biomassa fitoplanctonica media nas lagoas
variou de 0,62 a 4,97 mg.L™ e a lagoa Confins foi o ambiente que apresentou 0s
maiores valores médios de biomassa fitoplanctonica (4,97 mg.L™), refletindo seu
elevado estado trofico. Os menores valores medios referentes a biomassa foram
apresentados pela lagoa Sumidouro (0,62 mg.L™). A lagoa dos Mares e Olhos d’agua

apresentaram valores bastante similares, 1,25 e 1,22 mg.L™, respectivamente.

A lagoa Olhos d’agua apresentou o maior nimero de grupos funcionais (13),
seguida das lagoas Sumidouro (12), dos Mares (11) e Confins (6). Cinco grupos

funcionais ocorreram em todas as quatro lagoas: F, Lo, MP, Wl e Y (Tab.4).

A contribuicdo dos principais grupos funcionais para a biomassa total variou entre
lagoas. Na lagoa Confins, com elevado estado tréfico, predominaram em termos de
biomassa 0s grupos L,, F, e J. Segundo Reynolds et al. (2002) e Padisak et al. (2009), L,
varia de sistemas oligotréficos a eutroficos, F ocorre em ambientes mesotroficos e J em
eutroficos. Na lagoa dos Mares houve predominio de TD, que € caracteristico de
ambientes mesotroficos. Na lagoa Olhos d’agua predominou o grupo funcional J, que
caracteriza ambientes eutréficos, enquanto na lagoa Sumidouro os grupos L, (oligo-
eutrofico), F (mesotrofico) e NA (oligo-mesotrofico) foram os que apresentaram as

maiores biomassas (Fig. 3).
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Pela Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA), a ordenagdo de unidades
amostrais e grupos funcionais fitoplancténicos é baseada na sua afinidade com as
variaveis ambientais e Indice de Estado Trofico (IET). Nesse caso, os valores de
densidade de grupos funcionais fitoplancténicos (varidveis bioldgicas) e os valores
limnoldgicos (varidveis ambientais e IET) nas mesmas unidades amostrais foram
analisados pela CCA e com o resultado foi elaborado um diagrama bidimensional. Os
dois primeiros eixos da CCA apresentaram uma capacidade de 60,24% para explicar a
interacdo entre 0s grupos analisados (Fig.4).

Pelos escores da ordenacdo das variaveis bioldgicas a contribuigdo positiva para o
eixo | esté relacionada aos grupos funcionais W2, Y, W1, X1, MP, TC, K, que por sua
vez estdo associados as varidveis ambientais P-total, Secchi PO4-P e IET. As principais
contribuigdes negativas do eixo | sdo P, TD, Lo e T, que estdo mais associados a
variavel ambiental N-total (Fig.4).

Para o eixo Il as principais contribuigdes positivas sdo de Lo, W1, W2, MP e X1,
enquanto que as principais contribui¢cbes negativas sao os grupos funcionais F, E e Y,

fortemente associados a clorofila a (Fig.4).

As amostras das lagoas Confins e Olhos d’aguaforam associadas a nutrientes e a
grupos funcionais caracterizados por ocorrer em ambientes com elevado estado trofico.
As amostras da lagoa dos Mares foram associadas a maior transparéncia do disco de

secchi e as menores concentracGes de clorofila a (Fig.4).

Discussao

Os valores de biomassa fitoplanctdnica corroboraram os resultados obtidos pelo
indice trofico de Salas e Martino (1991) que classificou a lagoa Confins como eutrofica
e as demais lagoas como mesotroficas. A lagoa Confins apresentou os maiores valores
médios de biomassa, 0 que, segundo Reynolds (1980), apontam condicBes eutroficas.
As variaveis associadas a eutrofizacdo, como nutrientes e clorofila a, foram mais

elevadas neste ambiente.

Os menores valores referentes a biomassa foram apresentados pela lagoa Sumidouro,

média inferior a 3 mg.L™, limite estabelecido por Reynolds (1980) para ambientes
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mesotréficos. Estes valores médios de biomassa fitoplanctonica na lagoa Sumidouro
podem ter sido mascarados devido a baixa amostragem da cianobactéria Gloeotrichia,
que ocorre em forma de grumos. Os grumos de Gloeotrichia observados na lagoa
Sumidouro durante as amostragens indicam uma possivel floracdo, o que justifica os
elevados valores de concentracdo de clorofila a aferidos na mesma. Embora a
Gloeotrichia tenha sido observada historicamente em lagos meso-eutroficos e eutroficos
(Karlsson-Elfgren et al., 2003), densas floragcbes foram recentemente encontradas em
lagos oligo-mesotréficos nos Estados Unidos (Carey et al, 2008). As lagoas dos Mares e
Olhos d’agua apresentaram médias de biomassa (~5 mg.L™") em niveis, também,

considerados mesotréficos (Reynolds, 1980).

Os grupos funcionais associados a ambientes eutréficos, J, P, X1 e TC (Reynolds et
al., 2002; Padisék et al., 2009) correlacionam-se positivamente com N-total, P-total,
PO4-P e IET, assim como a maior parte das amostras da lagoa Confins. Os grupos
funcionais analisados associados a ambientes oligo-mesotroficos, NA e E
correlacionam-se negativamente com as mesmas variaveis. Assim, a ordenacdo dos
grupos funcionais fitoplanctonicos e das amostras € influenciada por sua afinidade aos

nutrientes, clorofilaae IET.

Os grupos Lo, TD, T¢ e F foram os que contribuiram com a maior biomassa total
dentre todos os grupos funcionais. Segundo Reynolds et al. (2002) o grupo funcional Lo
inclui os géneros Peridinium e Merismopedia, espécies tolerantes a diferenciados niveis

de nutrientes.

Os grupos TD e T foram bastante representativos na lagoa dos Mares,
especialmente pela contribuicdo dos géneros Oedogonium e Lyngbya, favorecidos pelos
extensos bancos de macrofitas presentes neste ambiente. O grupo F apresentou maior
contribuicdo de Dictyosphaerium pulchellum, espécie que persiste em baixos niveis de

luz e explora condi¢6es nutricionais elevadas (Irfanullah & Moss, 2006).

Os grupos E e T apresentaram as maiores médias de biomassa, juntamente com o
grupo Lo na lagoa Sumidouro. Dinobryon divergens, espécie descritora do grupo
funcional E, é caracterizada por recorrer a mixotrofia (Reynolds et al., 2002), que
aumenta o potencial competitivo da espécie em condic6es de limitacdo de luz, enquanto
Mougeotia sp., espécie descritora do grupo T é reconhecida como resistente a baixa

incidéncia de luz no corpo d’agua (Reynolds et al., 2002). Os baixos valores de
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transparéncia da &gua apresentados pela lagoa Sumidouro corroboram a
representatividade destas espécies no ambiente.

A espécie descritora Tetrastrum triangulare foi a mais representativa do grupo
funcional J, que apresentou as maiores médias de biomassa na lagoa Olhos d’agua ¢ ¢
reconhecida como indicadora de aguas eutrofizadas (Szelag-Wasielewska, 2007). Os
demais géneros representantes do grupo J, Golenkinia, Scenedesmus, Coelastrum e
Pediastrum s@o ocorrentes em lagoas rasas e enriquecidas, como 0s ambientes

investigados (Reynolds et al., 2002).

Os resultados obtidos evidenciaram uma significativa concordancia entre grupos
funcionais dominantes e as condi¢cbes ambientais, particularmente o estado tréfico, que
podem ser observadas também na analise das espécies descritoras mais representativas.
O uso das assembleias fitoplanctonicas demonstra ser, portanto, uma eficiente
ferramenta na avaliacdo de estado tréfico, no entanto, possuem limitacdes como
quaisquer métodos de avaliagdo ambiental, como a necessidade do conhecimento

taxonémico de especialistas.
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Figuras e Tabelas

44F10TW 4475 TW 445 0TW 4T ESTW 4TENTW
L 1 1 L 1
APA Carste Lagoa Santa N
A
19725075
1303007
13°005: 15735075
13040075
sprrore L oooos Lagoas D - .80 00
1 Olhos d'agua
hl 2 Mares
Minas Gerais 3 Sumidouro
4 Confins

Figura 1. Localizagdo das lagoas selecionadas para este estudo na APA Carste de Lagoa

Santa (Minas Gerais, Brasil).

Thiago Bressani Fibeiro
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Figura 2. Variacdo mensal da temperatura média do ar e da precipitacdo média (linha)
nos meses de janeiro a dezembro. Dados médios obtidos da estacdo climatoldgica do
municipio de Confins (Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Confins —
DTCEA - CF), nos anos de 2009 e 2010.
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Figura 4. Analise de Correspondéncia Canénica (CCA) — diagrama de ordenacdo das
variaveis biologicas e ambientais, a partir dos dados de densidade dos grupos funcionais
fitoplanctonicos, variaveis limnologicas (transparéncia da agua aferida pelo disco de
Secchi, clorofila a, P-total, PO4-P e N-total) e indice de estado tréfico (IET) nas lagoas
dos Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e Olhos d’Agua (LO).



65

Tabela 1. Medidas descritivas de transparéncia da agua (disco de Secchi), nutrientes e
clorofila a entre as lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) ¢ Olhos d’Agua
(LO) no periodo de chuva e seca de 2009 e 2010. E.P (Erro Padréo): desvio padréo da
média; N: nimero de amostras realizadas em cada lagoa (2 estacGes, 2 anos, 2 pontos de
coleta).

Variaveis Lagoas N Média E.P

LC 8 0,70 0,05
Transparéncia da agua
LM 8 1,70 0,34

(m)
LO 8 0,89 0,08
LS 8 0,71 0,21
LC 8 846,86 149,95

N-total
LM 8 342,51 59,24

(Mg/L)
LO 8 738,96 106,45
LS 8 338,94 60,65
LC 8 247 0,63
PO,-P LM 8 0,70 0,18
(na/L) LO 8 2,73 1,04
LS 8 1,74 0,40
LC 8 99,00 11,66
P-total LM 8 5225 13,49
(ng/L) LO 8 61,33 12,32
LS 8 46,08 8,89
LC 8 16,71 4,20
Clorofila a LM 8 3,88 1,38
(Mg/L) LO 8 558 151

LS 8 1002 1,97
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Tabela 2. Teste de comparagdes multiplas de transparéncia da agua (disco de Secchi),
nutrientes, clorofila a e indice de estado trofico proposto por Salas e Martino (1991)
entre as lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e Olhos d’Agua (LO) no
periodo de chuva e seca de 2009 e 2010.

Parémetros LM-LC LO-LC LS-LC LO-LM LS-LM LS-LO
Transparéncia da agua (m) 0,024 0,067 0,930 0,055 0,017 0,433
N-total (ug/L) 0,036 0,999 0,031 0,056 1,000 0,049
PO4-P (ug/L) 0,009 0,993 0,806 0,028 0,160 0,924
P-total (pg/L) 0,041 0,128 0,017 0,946 0,982 0,794
Clorofila a (ug/L) 0,013 0,100 0,840 0,914 0,157 0,495

indice Salas e Martino (1991) 0,035 0,051 0,077 0,994 0,956 0,993

Diferenca significativa p <0,05

Tabela 3. Classificacdo de estado trofico segundo o sistema proposto por Salas e
Martino (1991) para as lagoas Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua (LO) e
Sumidouro (LS). (Regido limnética/médias dos periodos de chuva e seca de 2009 e
2010).

Lagoa P- total (ug/L) Categoria Trofica

Salas e Martino (1991)

LM/2009 35,76 Mesotréfico
LM/2010 47,65 Mesotréfico
LC/2009 94,92 Eutrofico

LC/2010 99,57 Eutrofico

LS/2009 60,78 Mesotréfico
LS/2010 39,64 Mesotréfico
LO/2009 64,07 Mesotréfico

LO/2010 27,71 Mesotréfico
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Tabela 4. Espécies fitoplanctdnicas descritoras (>5% da biomassa total), contribuicdo

destas nos seus respectivos grupos funcionais, classes taxondmicas, grupos funcionais

(GF) e indicacdo do estado trofico em que ocorrem segundo Reynolds et al. (2002) e
Padisak et al. (2009) para as lagoas Mares (LM), Confins (LC), Sumidouro (LS) e
Olhos d’Agua (LO) no periodo de 2009 e 2010.

Espécie Classe taxondmica GF  Estado tréfico Lagoas
Trachelomonas hispida var. hispida (Perty) F. Stein Euglenophyceae W2  Meso-eutréfico LM, LO
(56,6%)

Trachelomonas armata var. armata (Ehrenberg) F. Stein  Euglenophyceae W2  Meso-eutréfico LM

(9,7%)

Trachelomonas robusta Svirenko (5,6%) Euglenophyceae W2  Meso-eutréfico LM
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg Euglenophyceae W2  Meso-eutréfico LM, LO
(28,1%)

Euglena acus (O.F. Muller) Ehrenberg (4,9%) Euglenophyceae wi ? LO

Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann (95,1%) Euglenophyceae wil ? LM, LC, LO, LS
Peridinium gatunense Nygaard (9,7%) Dinophyceae L, Oligo-eutrdfico LM, LO, LS
Peridinium pusilum (Pénard) Lemmermann (8,3%) Dinophyceae L, Oligo-eutrdfico LM, LC, LO, LS
Merismopedia tenuissima Lemmermann (81,7%) Cyanobacteria L, Oligo-eutrdfico LC

Peridinium umbonatum F. Stein (0,3%) Dinophyceae L, Oligo-eutrdfico LS

Cyanogranis ferruginea (F. Wawrik) Hindak (100%) Cyanobacteria K ? LO, LS
Cosmarium sp.1 (3,9%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LO

Cosmarium ornatum Ralfs ex Ralfs (2,8%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LM

Cosmarium reniforme (Ralfs) W. Archer (9,4%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LS

Cosmarium contractum O. Kirchner (6,7%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LO

Staurastrum orbiculare Meneghini ex Ralfs (37,1%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LM, LS
Staurastrum smithii Teiling (0,9%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LO

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs (39,2%) Zygnemaphyceae Na  Oligo-mesotréfico | LS

Mougeotia sp. (100%) Zygnemaphyceae T ? LO, LS
Oedogonium sp.1 (9,9%) Oedogoniophyceae To  Mesotrdéfico LM
Oedogonium sp.2 (90,1%) Oedogoniophyceae To  Mesotrdfico LM
Cryptomonas sp. (100%) Cryptophyceae Y ? LM, LC, LO, LS
Golenkinia radiata Chodat (0,3%) Chlorophyceae J Eutrdfico LS

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat (17,6%) Chlorophyceae J Eutrdéfico LC
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Coelastrum reticulatum (P.A. Dangeard) Senn (18,5%) Chlorophyceae J Eutrdéfico LC, LO
Pediastrum duplex Meyen (0,1%) Chlorophyceae J Eutrdéfico LC
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek (63,5%) Chlorophyceae J Eutrdéfico LO
Botryococcus braunii Kiitzing (0,2%) Chlorophyceae F Meso-eutréfico LM, LS
Sphaerocystis schroeteri Chodat (0,1%) Chlorophyceae F Meso-eutréfico LC, LO
Oocystis sp. (1,3%) Chlorophyceae F Meso-eutréfico LC, LO, LS
Dictyosphaerium pulchellum H.C.Wood (98,4%) Chlorophyceae F Meso-eutrdéfico LC, LO, LS
Ankistrodesmus sp. (9,7%) Chlorophyceae X1  Eu-hipereutréfico | LO
Tetraplektron torsum (W.B. Turner) Dedusenko- Xanthophyceae X1  Eu-hipereutréfico | LM, LC
Shchegoleva (90,3%)

Amphora copulata (kiitzing) Schoeman & R.E.M. Bacillariophyceae MP  ? LC
Archibald (31,8%)

Gomphonema gracile Ehrenberg (17,6%) Bacillariophyceae MP ? LS

Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Compere (50,6%) Coscinodiscophyceae MP ? LO, LM, LS
Lyngbya sp (100%) Cyanobacteria Tc Eutrdéfico LM
Closterium acutum Brébisson (91,6%) Zygnemaphyceae P Eutrdéfico LO
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen (8,4%) Coscinodiscophyceae P Eutrofico LS
Dinobryon divergens O.E. Imhof (100%) Chrysophyceae E Oligotrofico LM, LO, LS

? Sem mencdo sobre o grau de trofia em Reynolds et al. (2002) e Padisak et al. (2009).
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Capitulo 3

Potencial de eutrofizacdo de lagos: uma analise combinada do estado tréfico,

morfologia, uso e ocupacéo do solo

Silvino, R. F. & Barhosa, F. A. R.

Artigo a ser submetido a revista Brazilian Journal of Biology.



70

Potencial de eutrofizacao de lagos: uma anélise combinada do estado trofico,
morfologia, uso e ocupacéo do solo

Titulo abreviado: Potencial de eutrofizacéo de lagos

Silvino, R. F. & Barhosa, F. A. R.*

Laboratorio de Limnologia, Departamento de Biologia Geral, Instituto de Ciéncias
Biologicas, Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Av. Antonio Carlos, 6627,

Pampulha, 30161-970, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil

*e-mail; barbosa@ich.ufmg.br

(With 2 figures)


mailto:barbosa@icb.ufmg.br

71

Abstract

Lake Sumidouro, although included in the environmental protection area, is impacted
by human occupation , with considerable risks to its ecological integrity. This study
aimed to discuss the commonly accepted trophic classification enhanced by the analysis
of the relation of morphometric and limnological parameters, land use and occupation in
the basin and estimation of the potential for eutrophication. Limnological parameters,
reporting of land uses and occupation and morphometic data were measured in Lake
Sumidouro during the rainy and dry seasons (2009 and 2010). Lake Sumidouro was
classified as oligotrophic to supereutorphic in the different analyzed trophic systems. It
also had the highest concentration of nutrients during the rainy season, revealing the
highest input. The anthropized areas total about 62.9% of Lake Sumidouro basin,
standing out the pastures and urban areas. The total phosphorus loading estimative in
this environment was 15.824,3 kgP/year. In order to keep the mesotrophia condition,
this load should be reduced by 29.39%. Compared to the simply trophic state
identification, the association of the trophic state classification with the morphology
analysis of the lake, land use and occupation in the basin and potential contribution of
phosphorus provides a better indication for management procedures which aspire at the
recovery and conservation, since it reflects the vulnerability of eutrophization in the

environment.

Keywords: water quality, trophic indices, phosphorous, recovery, conservation.
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Potencial de eutrofizacao de lagos: uma anélise combinada do estado trofico,

morfologia, uso e ocupacéo do solo

Resumo

A lagoa Sumidouro, apesar de incluida em area protegida, é impactada pela ocupacéao
antrépica com riscos consideraveis a sua integridade ecoldgica. Este trabalho teve como
objetivo discutir a classificacdo tréfica comumente aceita reforcada com a analise da
relacdo de pardmetros morfométricos e limnoldgicos, dos usos e ocupacdo do solo na
bacia e calculo do potencial de eutrofizacdo. Parametros limnologicos, levantamentos
dos usos e ocupacao do solo e dados morfométricos da lagoa Sumidouro foram medidos
nos periodos de chuva e seca de 2009 e 2010. A lagoa Sumidouro foi classificada de
oligotrofica a supereutrofica nos diferentes sistemas de classificacdo de estado trofico
utilizados e apresentou as maiores concentracfes de nutrientes durante os periodos de
chuvas demonstrando os maiores aportes. As areas antropizadas totalizam 62,9% da
area da bacia hidrografica da lagoa Sumidouro, destacando-se pastagens e area urbana.
A estimativa da carga total afluente de fosforo neste ambiente foi de 15.824,3 kgP/ano.
Para manter uma condicdo de mesotrofia esta carga terd de ser reduzida em 29,39%. A
associacgdo da classificacdo do estado trofico com andlises da morfologia do lago, usos e
ocupacdo do solo da bacia e potencial de contribuicdo de fosforo fornece melhor
indicacdo para acdes de gestdo visando a recuperacao e conservacdo do que unicamente
a identificacdo do estado tréfico, uma vez que contempla a vulnerabilidade dos

ambientes a eutrofizacao.

Palavras-chave: qualidade da &gua, indices troficos, fosforo, recuperagéo e conservacao.
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1. Introducéo

A determinacdo de estado tréfico, estagio de eutrofizacdo em que se encontra um
corpo d’agua, tem sido associada a pesquisa no controle da eutrofizacdo cultural de
lagos, focalizando mais variaveis que estdo direta ou indiretamente relacionadas a

produtividade primaria (algas, cianobactérias e plantas aquaticas) (Dodds e Cole, 2007).

Sistemas para classificacdo trofica inicialmente foram desenvolvidos para ambientes
temperados, como o de Carlson (1977) e o proposto pela OECD (1982). Na tentativa de
avaliar os ambientes tropicais quanto a eutrofizacdo foram desenvolvidos indices, 0s
quais consideram as particularidades destes ecossistemas. O indice de Toledo et al.
(1983) foi elaborado de maneira semelhante ao de Carlson (1977), no entanto é
ponderado de forma a dar menor peso a variavel transparéncia da agua, ja que esta é
diretamente afetada pela elevada turbidez das aguas tropicais na maior parte do ano.
Salas e Martino (1991) realizaram um estudo a partir do qual propdem um modelo
trofico simplificado para fosforo e mais recentemente Lamparelli (2004) propds um

indice modificado a partir de Carlson (1977).

Segundo Dodds e Cole (2007), uma referéncia da classificacdo de estado trofico
oferece noc¢des basicas para medir a integridade biotica, monitorar influéncias humanas
e direcionar planos de restauracdo. Entretanto, Rast e Thornton (1996) afirmam que,
quando termos como ‘oligotrofico’, ‘mesotrofico’ e ‘eutrdfico’ sdo utilizados de forma
descritiva, sdo em grande parte de natureza subjetiva, ja que existem diferencas na

percepcao da classificacao trofica.

A eutrofizacdo € influenciada por fatores antropicos e naturais (Liu et al., 2010) e
cada vez mais estudos sdo dirigidos para uma analise mais ampla de lagos e

reservatorios ameacados por este problema ambiental, que envolve ndo somente
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parametros fisicos e quimicos, mas a relacéo destes com aspectos morfoldgicos e de uso
e ocupacao do solo (Noges et al., 2003; Fraterrigo e Downing, 2008; Taranu e Gregory-
Eaves, 2008; NO&ges, 2009; Liu et al., 2010). Parametros morfolégicos como
profundidade e volume do lago s&o indicados como significativamente relacionados
com a concentracdo de nutrientes ou estado de eutrofizagcdo (Armengol e Miracle, 1999;
Hamilton et al., 2001; Taranu e Gregory-Eaves, 2008; Liu et al., 2010). E amplamente
aceito que quaisquer mudancas no uso do solo terdo impacto direto na quantidade e
qualidade da adgua (Goonetilleke et al., 2005). Bacias hidrograficas dominadas por terras
agricolas ou urbanizadas exportam taxas de nutrientes mais elevadas para 0s corpos
d’4gua do que bacias ndo pertubadas. Assim, o uso do solo esta diretamente relacionado
com o aporte de nutrientes para os corpos d’agua (Arbuckle e Downing, 2001; Knoll et

al., 2003; Sand-Jensen e Staehr, 2007; Taranu e Gregory-Eaves, 2008).

Propde-se, neste estudo, discutir a classificacdo tréfica comumente aceita, reforcada
com a analise da relacdo de parametros morfométricos e limnoldgicos, avaliagdo dos
usos e ocupacdo do solo na bacia e calculo do potencial de eutrofizagdo na lagoa

Sumidouro, Minas Gerais, Brasil.

A premissa é que a analise conjunta de dados limnoldgicos, do estado tréfico, da
morfologia do lago, usos e ocupacdo da bacia e potencial de contribuicdo de fosforo,
permite uma avaliacdo mais precisa do estado ambiental e da vulnerabilidade dos
ambientes a eutrofizacdo, além de oferecer melhores subsidios para a adocdo de

medidas de recuperacdo e conservacao.



2. Materiais e métodos

Area de estudo
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A lagoa Sumidouro (19°32°10”’S; 43°57°00”W) esté localizada na regido central do

estado de Minas Gerais dentro dos limites de uma unidade de conservagéo integral, o

Parque Estadual do Sumidouro (Fig.1). A lagoa constitui 0 maior corpo hidrico léntico

de origem carstica de toda a regido, situada a uma altitude de 650 m e circundada ao

norte pelo distrito de Fidalgo pertencente ao municipio de Pedro Leopoldo, e ao sul por

florestas estacionais semideciduais e deciduais (mata seca), tipologias do bioma Mata

Atlantica.

A4°000°W 43°EF0TW 43CEE0CW 43°5T0NW 43°EETCW 43°RE0NW
1 1 1 1 1 1

130

Minas Gerais

N Lisaros
A
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15034075
1573507
1503505
0 1250 2500 5.000
Legenda P ——
: Lagoa Sumidouro
|:| Parque Estadual do Sumidouro
D Bacia hidrografica

Figura 1: Localizacdo da lagoa Sumidouro (Minas Gerais, Brasil). Em destaque 0s
limites da bacia hidrografica e do Parque Estadual do Sumidouro.

Thiago Bressani Ribeira
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O clima da regido, por meio da classificacdo climéatica de Koppen, pode ser definido
como do tipo Aw, caracteristico de regifes tropicais Umidas com inverno seco e verdo
chuvoso, apresentando temperatura média do més mais frio superior a 18° C e

precipitacdo anual média entre 1000 e 1500 mm (Patrus, 1998).

Embora localizada em uma unidade de conservacdo de uso sustentavel, a Area de
Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa, a bacia hidrogréafica da lagoa Sumidouro
por muito tempo sofreu consideraveis impactos das altera¢cbes na matriz de ocupacéo do
solo. A deficiente infraestrutura de saneamento basico da regido constitui um dos
principais impactos atuais sobre a lagoa, que, associada a vulnerabilidade ambiental

caracteristica das regides carsticas, tornam a recuperagédo bastante complexa.

Dados limnoldgicos e grau de trofia

Parametros limnologicos foram medidos nos periodos de chuva e seca de 2009 e
2010, em dois pontos de amostragens (regibes limnética e litoranea). As amostragens
foram realizadas em fevereiro e setembro de 2009 e marco e julho de 2010 e medidos os
parametros oxigénio dissolvido, pH e transparéncia da dgua. Amostras de dgua foram
coletadas na subsuperficie (0,5 m) para analises de clorofila a, fésforo total (P-total),
fosforo soluvel reativo (PO4-P), nitrogénio total (N-total), nitrato (NO3’), nitrito (NOy)
e amoénio (NH4"), de acordo com Lorenzen (1967), Koroleff (1976), Golterman et al.
(1978), Mackeret et al. (1978), respectivamente. O grau de trofia foi avaliado através da
observacdo dos limites para a classificacdo trofica de ambientes temperados
estabelecidos por Carlson (1977) e pelo programa da OECD (1982), e de indices que
consideram particularidades de ambientes tropicais, notadamente os indices de Carlson
(1977), modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino (1991) e Carlson,

modificado por Lamparelli (2004).
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Batimetria e parametros morfométricos da lagoa Sumidouro

Para a caracterizagdo morfométrica da lagoa Sumidouro foi realizado um
levantamento batimétrico em abril de 2011, utilizando-se uma sonda Humminbird
Piranha — 2XM. As medidas de profundidade foram tomadas em 21 transectos paralelos
e perpendiculares ao eixo do maior comprimento da lagoa. A partir dos dados
batimétricos foram obtidos os pardmetros morfométricos priméarios e secundarios. A
profundidade méxima e o volume total foram obtidos a partir dos perfis batimétricos
gerados. A érea da lagoa, bem como sua area de contribuicdo superficial, o perimetro, o
comprimento maximo e a largura méaxima foram determinados a partir de medicdes
realizadas com o programa ArcGIS 9.3 ® (ESRI Inc.), utilizando-se imagens do satélite
Landsat — 5. Os parametros secundarios profundidade média, profundidade relativa,
desenvolvimento do perimetro e desenvolvimento do volume foram calculados de
acordo com Wetzel (2001). A partir de uma série historica de imagens do satélite
Landsat-5 fornecidas pelo INPE e dados de profundidade coletados nas estaces de
chuva e seca dos anos de 2009 e 2010 foram elaboradas as cartas batimétricas e obtidos

0s parametros morfométricos primarios e secundarios para estes quatro periodos.

Uso e ocupacéo do solo da bacia da lagoa Sumidouro

Para o levantamento do uso e ocupacéo do solo foi realizada a interpretacéo visual
e/ou digital de imagens de satélite datadas de agosto de 2010, com posterior conferéncia
de campo dos padrdes de interpretacdo. A seqiiéncia metodoldgica abrangeu as etapas
de selecdo das imagens, montagens de composicdes coloridas e da base cartogréafica,
georreferenciamento das imagens a partir da base cartografica, processamento digital
das imagens, interpretacdo e quantificacdo das classes de uso e analise qualitativa dos

resultados.


http://www.chebucto.ns.ca/ccn/info/Science/SWCS/referenc.html#wetzel1991
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Estimativa da carga méxima de fésforo

O caélculo para esta estimativa considera que diferentes usos do solo liberam
diferentes concentracGes de fosforo para a dgua e atribui quantidades médias de fésforo
para cada um dos usos por unidade de area e populacdo humana existente. Assim as
concentracdes de fosforo foram baseadas nas estimativas populacionais apresentadas
pelo IBGE (2010) e nas estimativas tedricas das cargas externas de fosforo propostas

por Salas e Martino (1991).

A estimativa da carga de fésforo afluente a lagoa oriunda de esgotos domésticos
brutos foi obtida adotando-se uma contribuicdo de 1 kgP/hab.ano (Salas e Martino,
2001). Para carga proveniente de bovinos, considerou-se a area de pastagem em uso na
bacia da lagoa, a capacidade de suporte médio da pastagem da regido (1,5 cabecas de
gado por 0,01 Km?) (IMA, 2011) e a carga proveniente de bovinos de 7 kgP/animal.ano,
de acordo com Salas e Martino (2001). A estimativa da concentracdo de fosforo na
lagoa e carga afluente admissivel foi obtida segundo Salas e Martino (1991). Foi
utilizado um valor de 0,025mg/L de fosforo como abaixo do limite de eutrofia, de
acordo com Vollenweider (1968) e também com o padrdo de qualidade para
concentracdo de fésforo total no pais (Brasil, 2005), para aguas doces enquadradas na
classe 1, j& que ndo sdo disponibilizados valores limites para a classe especial,
enquadramento das aguas presentes em unidades de conservacdo de protecdo integral,

caso da lagoa Sumidouro.

Analises estatisticas

A tabela 1 resume as estatisticas dos parametros limnologicos e morfolégicos da
lagoa Sumidouro. Foi verificada a diferenca estatistica entre os anos, estaces e pontos
de coleta (limnética e litoranea) para as variaveis limnoldgicas e entre anos e estacfes

para os parametros morfoldgicos da lagoa. O teste t-student foi utilizado para as
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variaveis normalmente distribuidas e teste de Mann-Whitney para as varidveis que nao

apresentaram distribuicdo normal. Para verificar a normalidade foi utilizado o teste de

Shapiro-Wilk. A relacdo dos parametros morfolégicos e limnoldgicos foi obtida a partir

do teste de Spearman. Foi realizada analise de componentes principais e verificada a

relacdo dos conjuntos de variaveis (morfologia da lagoa e limnolégico) levando em

consideracéo as estacGes do ano (teste de Spearman). O software estatistico utilizado foi

o0 R 2.11.0.

Tabela 1. Sumério das analises descritivas dos parametros

morfométricos da lagoa Sumidouro nos anos de 2009 e 2010.

limnolégicos e

Desvio

N Média padrio Minimo  Maximo
Parametros limnoldgicos
Aménia (ug 17 8 60,79 47,10 10,21 139,88
Nitrito (ug 1) 8 0,68 0,77 0,00 2,08
Nitrato (ug 1) 8 9,17 7,50 0,29 19,53
Nitrogénio total (ug 1) 8 338,94 171,55 147,48 612,38
Ortofosfato (ug 1) 8 1,65 1,06 0,36 2,82
Fésforo total (ug 17™%) 8 46,08 25,14 26,38 85,41
Clorofilaa (ug 1% 8 10,03 5,61 1,60 17,74
Oxigeénio dissolvido (mg 1%) 8 7,70 2,05 4,15 9,00
Ph 8 7,45 0,18 7,14 7,74
Transparéncia (Disco de secchi) (m) 8 0,75 0,58 0,25 1,75
Pardmetros morfométricos

Profundidade méxima (m) 8 3,55 0,91 2,70 4,40
Profundidade média (m) 8 0,71 0,37 0,36 1,10
Volume (10*m?) 8 57,23 45,24 14,76 99,86
Area (Km?) 8 0,68 0,30 0,39 1,04
Profundidade relativa (%) 8 0,39 0,02 0,36 0,42
Comprimento méaximo (m) 8 1545,00 403,79 1164,00  1964,00
Largura méaxima (m) 8 694,75 189,85 511,00 927,00
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Perimetro (Km) 8 4,90 0,97 3,95 6,02
Desenvolvimento do volume 8 0,56 0,17 0,40 0,75
Desenvolvimento do perimetro 8 1,72 0,05 1,67 1,78

3. Resultados
Estado trofico da lagoa Sumidouro

Considerando que as classificacdes troficas sdo feitas em bases anuais foram
analisadas as médias dos periodos de chuva e seca dos anos de 2009 e 2010. A
classificacdo eutréfica predominou no indice de Carlson (1977) e no sistema proposto
pela OECD (1982). Ambos os modelos consideraram a lagoa Sumidouro mesotrofica no
ano de 2010, quando utilizada a variavel clorofila a como parametro de avaliagdo. O
ambiente foi considerado hipereutrofico na anélise da OECD (1982), que utiliza dos

valores obtidos pelo disco de Secchi (Tab.2).

Os indices formulados para ambientes tropicais (Carlson, modificado por Toledo et
al., 1983, Salas e Martino, 1991 e Carlson, modificado por Lamparelli, 2004)
apresentaram resultados bastante discrepantes em relagdo a classificacdo trofica da
lagoa Sumidouro, que de acordo com estes varia de oligotréfica a hipereutrofica

(Tab.2).
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Tabela 2. Classificacdo de estado trofico segundo os sistemas propostos por Carlson
(1977), OECD (1982), Carlson, modificado por Toledo et al. (1983), Salas e Martino
(1991) e Carlson, modificado por Lamparelli (2004) para a lagoa Sumidouro (médias
dos periodos de chuva e seca de 2009 e 2010).

Modelo/Indice Trofico Ano Valor Classificagdo Tréfica
Carlson (1977) PT (ug 17) 2009 59,55 Eutrdéfico
2010 59,32 Eutrdfico
Carlson (1977) Clorofila a (ug 1) 2009 56,57 Eutrdfico
2010 46,76 Mesotréfico
Carlson (1977) Secchi (m) 2009 59,29 Eutrdfico
2010 58,36 Eutrdfico
OECD (1982) PT (ug 1) 2009 60,78 Eutréfico
2010 39,64 Eutrdfico
OECD (1982) Clorofila a (ug 1) 2009 14,16 Eutrdfico
2010 5,21 Mesotréfico
OECD (1982) Secchi (m) 2009 1,05 Hipereutréfico

2010 1,12 Hipereutréfico

IET Carlson, modificado por Toledo et al. (1983) 2009 42,24 Oligotroéfico
2010 43,70 Oligotroéfico
Salas e Martino (1991) PT (ug 1) 2009 60,78 Mesotrofico
2010 39,64 Mesotrafico

IET Carlson, modificado por Lamparelli (2004) 2009 65,49 Supereutréfico
2010 61,74 Eutrdfico

Dados limnolégicos e morfométricos da lagoa Sumidouro

Diferencas entre os parametros limnoldgicos nos periodos de seca e chuva nao
foram registradas (p>0,05), no entanto observa-se que a media de todas as variaveis
foram maiores na estacdo chuvosa, com excessao do oxigénio dissolvido (Tab.3). Nao
foram identificadas diferencas significativas para os parametros limnoldgicos entre os

pontos (regido limnética e litoranea) e anos (2009 e 2010) amostrados (p>0,05), com
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excec¢do da variavel nitrito que apresentou maior média de concentracdo no ano de 2010

(p<0,05).

A resolucdo do CONAMA n° 357 de 2005 estabeleceu limites de qualidade hidrica
para as aguas doces do territério brasileiro. As dguas da lagoa Sumidouro apresentaram
concentragdes médias de fésforo total acima do estabelecido como limite (20 pg 1%
tanto na chuva (55,65 pg 1) quanto na seca (36,51pg 1) para as 4guas enquadradas na
classe 1 e, por consequéncia, para a classe especial (Brasil, 2005). A variavel clorofila a
também esteve acima do limite de 10pg/L™ na estacéio chuvosa e fora do estabelecido

para aguas classe especial (Tab.3).

As variaveis morfologicas ndo apresentaram diferenca significativa entre anos
(p>0,05), mas foram diferentes estatisticamente entre estacdes (p<0,05), com maiores
médias na estacdo chuvosa. Somente o desenvolvimento do perimetro foi maior na
estacdo seca, quando ocorre uma maior irregularidade do contorno superficial do lago
(Tab.3). A grande variacao sazonal das variaveis morfoldgicas € tipica dos ecossistemas
aquaticos carsticos, que dependem do regime pluviométrico associado ao nivel freatico

e aos sistemas de fluxo do aquifero carstico, para sua conservacao.
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Tabela 3. Média dos pardmetros limnologicos e morfométricos no periodo de chuva e

seca da lagoa Sumidouro nos anos de 2009 e 2010.

Estacdo Média Erro Padrdo P-valor
Parametros limnoldgicos
Aménia (ug 1) Chuva 74,02 22,23 0,4705
Seca 47,56 26,14
Nitrito (ug 17 Chuva 0,77 0,47 0,7652
Seca 0,59 0,34
Nitrato (ug 1) Chuva 9,45 4,32 0,9250
Seca 8,89 3,76
Nitrogénio total (ug 1) Chuva 345,38 111,87  0,9254
Seca 332,49 68,02
Ortofosfato (ug 1) Chuva 2,10 0,45 0,2626
Seca 1,20 0,56
Fésforo total (ug 1) Chuva 55,65 16,66 1,0000
Seca 36,51 5,47
Clorofilaa (ug 1) Chuva 13,12 2,12 0,1283
Seca 6,95 2,74
Oxigénio dissolvido
6,61 1,27 0,1038
(mg 17) Chuva
Seca 8,80 0,21
pH Chuva 7,52 2,12 0,1283
Seca 7,39 2,74
Transparéncia
1,09 0,34 0,0907
(Disco de secchi) (m) Chuva
Seca 0,41 0,06
Pardmetros morfométricos
E:Sfundidade maxima chuva 4,40 0,00 0,0290
Seca 2,70 0,00
Profundidade média (m) Chuva 1,05 1,05 0,0290
Seca 0,37 0,37
Volume (10*m°) Chuva 99,55 0,17 0,0290




Area (Km?)

Profundidade relativa
(%)

Comprimento maximo

(m)

Largura maxima (m)

Perimetro (Km)

Desenvolvimento do
volume

Desenvolvimento do
perimetro

Seca
Chuva

Seca

Chuva

Seca

Chuva
Seca
Chuva
Seca
Chuva

Seca

Chuva

Seca

Chuva

Seca

14,91
0,96

0,41

0,40

0,37

1921,50

1168,50
867,00
522,50

5,79
4,01

0,72

0,41

1,68

1,77

0,08
0,05

0,01

0,01

0,01

24,54

2,60
34,64
6,64
0,13

0,03

0,02

0,01

0,00

0,01

0,0290

0,1140

0,0290

0,0290

0,0290

0,0290

0,0290
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A tabela 4 mostra as correlacBes significativas entre as variaveis limnologicas e

morfologicas através do teste de Spearman. Os coeficientes de correlagdo maiores que

0,70 foram considerados significativos ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados indicam que a variavel clorofila a aumenta com o aumento das

varidveis profundidade média, profundidade relativa e desenvolvimento do volume e

que a transparéncia da agua aumenta com o aumento da profundidade maxima,

alterando, portanto, a biomassa fitoplancténica (concentracdo de clorofila a) que é

favorecida pela maior transparéncia da dgua. Por sua vez, a variavel oxigénio dissolvido

mostra uma correlacdo negativa com as variaveis volume, area, comprimento maximo,

perimetro e desenvolvimento do perimetro.
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Tabela 4. Matriz de correlacdo entre as variaveis limnologicas e morfoldgicas utilizando
o teste de Spearman. As correlacOes significativas (p<0,05) sdo mostradas em negrito.

Varidveis Clorofila a Oxigénio Dissolvido Secchi
Profundidade maxima (Zmax) 0,655 -0,671 0,697
Profundidade média (Zmean) 0,781 -0,350 0,572
Volume (V) 0,390 -0,850 0,676
Area (A) 0,390 -0,850 0,676
Profundidade relativa (Zrel) 0,772 -0,079 0,411
Comprimento maximo (L) 0,390 -0,850 0,676
Largura maxima (W) 0,488 -0,650 0,624
Perimetro (P) 0,390 -0,850 0,676
Desenvolvimento do volume (Dv) 0,781 -0,350 0,572
Desenvolvimento do perimetro (Dp)  -0,390 0,850 -0,676

Por meio da andlise de componentes principais foram avaliadas as principais
tendéncias das 10 variaveis limnoldgicas, as quais explicam 60% da variabilidade total
dos dados nas duas primeiras componentes principais. A separacdo das unidades de
amostragem ocorreu em funcdo da sazonalidade (Fig.2 a). Na estacéo seca concentram-
se 0s maiores valores de nitrato e oxigénio dissolvido, enquanto na estacdo chuvosa
associaram-se principalmente os maiores valores de clorofila a, pH, transparéncia da

agua e amonia.

A separacdo das unidades de amostragens também ocorreu em funcdo da
sazonalidade na analise das variaveis morfologicas que explicam 92,8% da
variabilidade total dos dados na primeira componente principal (Fig.2 b). A estacdo
chuvosa afeta 0 maior nimero de variaveis (profundidade méaxima, profundidade média,
volume, area, profundidade relativa, comprimento maximo, largura maxima efetiva,

perimetro e desenvolvimento do volume). Desta forma, 0os maiores valores de nutrientes
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sdo detectados quando a lagoa adquire maiores volume, area e profundidade média,

tendéncia esta também seguida pelo pH e a transparéncia da agua.
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Figura 2. Ordenacéo pela ACP (eixos 1 e 2) das unidades de amostragens em funcao das
variaveis limnoldgicas (a) e morfoldgicas (b) na lagoa, nos periodos de chuva e seca de
2009 e 2010. Onde: DO: Oxigénio Dissolvido; SD: Disco de Secchi; Chl: Clorofila a;
TP: Fosforo Total, PO4: Fdsforo soluvel reativo; NOgs: Nitrato, NO,: Nitrito e NHy:
Amodnia. As abreviaturas dos parametros morfométricos sdo os mesmos da tabela 4.

Uso e ocupacéo do solo da bacia da lagoa Sumidouro e estimativa da carga maxima de
fosforo

A lagoa Sumidouro possui 32,3% da area da bacia recoberta com remanescentes de
floresta estacional/cerrado ¢ 4,78 % de corpos d’agua. As areas antropizadas totalizam
62,92% da area assim distribuidos: pastagem/campo (55,01%), area rural/urbana
(6,66%), area agricola (0,62%), mineracdo (0,4%) e piscicultura (0,23%) As atividades
de piscicultura e mineracdo ndo foram consideradas devido a desativacdo da primeira e

pela auséncia de dados oriundos de carga de fésforo da segunda.

A bacia engloba dois distritos: Fidalgo, pertencente ao municipio de Pedro Leopoldo

com 2.595 habitantes e Lapinha, pertencente a Lagoa Santa com 3.921 habitantes
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(IBGE, 2010). O total de habitantes na bacia é, portanto, de 6.516 pessoas, que
contribuem com uma carga de fésforo por meio dos esgotos, que sdo dispostos in natura
nos cursos d’agua ou em fossas negras (COPASA ¢ CONCREMAT, 2010). O nimero
de cabecas de gado na regido é estimado em 1.282,5, ja que a area de pastagem na bacia
é de 8,55 km? e a capacidade de suporte médio da pastagem da regi&o é de 1,5 cabecas
de gado por 0,01 km® (IMA, 2011). As cargas de fésforo oriundas da drenagem das
areas de matas (104,8 kgP/ano), de uso agricola (10 kgP/ano) e urbano (216 kgP/ano)
somadas aquelas produzidas pela populacdo humana e bovinos totalizam 15.824,3

kgP/ano.

Considerando o tempo de detencdo hidraulica obtido pela razo volume (57,23 10*
m®) e vazdo afluente (0,517 m*/s) como sendo de 12,8 dias, obtem-se uma estimativa do
fosforo na lagoa de 0,035 mg/L, abaixo da média anual identificada no ambiente de
0,050 mg/L. Os dois valores estdo na faixa de mesotrofia (0,028-0,072 mg/L) segundo
Salas e Martino (2001). Para manter o ambiente nesta condicdo de mesotrofia deve-se
reduzir a carga afluente até um valor abaixo do limite de eutrofia. Assim, admitindo-se
um valor de fésforo 0,025 mg/L como limite de mesotrofia a carga afluente tera de ser

reduzida de 15.824,3 kgP/ano para 11.173,29 kgP/ano, ou seja, uma reducéo de 29,39%.

4. Discussao

Como demonstrado, a lagoa Sumidouro apresentou diferentes niveis de trofia nos
cinco sistemas de estado trofico utilizados. As discrepancias se devem a razfes tais
como o indice de Carlson (1977) e o sistema de classificacdo proposto pela OECD
(1982) serem dirigidos para uma classificacdo de trofia de ambientes temperados, que
ndo se adequa a tropicais. Segundo Kitaka et al. (2002) concentracdes de fosforo de 50 a

60 pg L™ tem sido sugeridas para ambientes meso-eutroficos, caso da lagoa Sumidouro
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em época de chuva. Estes valores estdo acima daqueles definidos para ambientes
temperados de igual categoria. Semelhantemente, 0 modelo proposto pela OECD (1982)
jé considera eutréfico ambientes com concentragdes de fosforo > 35 pgL™, valor este
bem inferior aos limites propostos em sistemas tropicais para a mesma classificagéo

trofica.

A utilizacdo de diferentes parametros (fosforo total, clorofila a, transparéncia da
agua) contribui para uma discordancia nos sistemas de classificacdo tréfica, ja que a
degradacdo ambiental pode ndo afetar ou ndo transparecer em todas as condi¢cOes
ambientais. Um exemplo no presente trabalho é a condicdo mesotrofica da lagoa
Sumidouro, segundo o indice de estado tréfico de Salas e Martino (1991), que utiliza
apenas do parametro fosforo total, e eutréfica a supereutrofica, segundo Carlson,
modificado por Lamparelli (2004), que além do fésforo total utiliza clorofila a. O indice
formulado por Lamparelli (2004) possui um conjunto de parametros que tende a elevar
0 grau de trofia dos ambientes e uma maior amplitude de classes tréficas, que segundo a
autora permite separar ambientes com valores elevados de clorofila a e fosforo total.
Assim pode ndo haver uma correspondéncia quanto a classificacédo tréfica entre indices
e a escolha de um destes pode gerar resultados que nao retratam a situacdo ambiental do
sistema investigado. Mercante e Tucci-Moura (1999) recomendam a aplicacdo cautelosa

de tais indices e somente como um indicador do potencial do estado trofico.

A morfologia do lago e o uso e ocupacdo da bacia tem sido considerados na
avaliacdo ambiental, principalmente no que tange a eutrofizacao cultural. O tamanho do
lago e da bacia, por exemplo, sdo importantes aspectos, pois afetam o fluxo dos
nutrientes tanto pelo escoamento superficial e entradas de aguas subterraneas, quanto
pela ressuspensdo de sedimentos induzida pelo vento (Ndges, 2009; Liu et al., 2010;

Sheela et al., 2010). A lagoa Sumidouro apresentou as maiores concentracGes de
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nutrientes no periodo de chuvas, concomitante com os maiores valores das variaveis
morfoldgicas, provavelmente devido ao maior aporte oriundo da bacia de drenagem.
Assim, o fator diluicdo ndo foi determinante para o decréscimo das concentragdes de
nutrientes neste periodo. A varidvel clorofila a seguiu esta tendéncia e apresentou
correlacdo positiva, também detectada por Liu et al. (2010), com a variavel

profundidade média, que aumenta a transparéncia da agua.

Estas concentragdes diminuiram no periodo de seca, provavelmente devido a
diminuicdo do aporte de nutrientes da bacia de drenagem e sua assimilacdo pela
comunidade de macroéfitas, que cresce rapidamente neste periodo. Este fato é
evidenciado pelo maior valor do desenvolvimento do perimetro em época de seca, ja
que a irregularidade das margens propicia o desenvolvimento de uma vegetacao
litordnea mais extensa. Desta forma, em época de seca, mesmo com um maior fator de
envolvimento, relacdo entre a area da bacia hidrogréafica da lagoa e a area da prépria
lagoa, foram registrados um decréscimo de nutrientes e um aumento do oxigénio

dissolvido.

As mudancas de uso do solo e cobertura vegetal sdo determinadas por uma
complexa interacdo de fatores ambientais e socio-econdémicos (Hietel et al., 2004). A
este respeito Coutinho & Barbosa (1986) salientaram a importancia dos impactos
antropicos e a necessidade do disciplinamento dos usos das aguas das lagoas do carste e
das atividades em suas bacias de drenagem. A lagoa Sumidouro constitui prioridade na
regido para implementacdo de acbes de recuperacdo e conservacdo, tanto por estar
presente em unidade de conservacdo de protecdo integral (Parque Estadual do
Sumidouro), quanto pela maior vulnerabilidade ambiental da drenagem carstica.

A pastagem constitui o principal uso do solo na bacia da lagoa Sumidouro e,

portanto, sua maior fonte de nutrientes. Parte da area de pastagem foi incorporada a area
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do Parque Estadual do Sumidouro e constitui um resquicio das areas antropizadas.
Apesar de serem &reas propensas a se converterem em vegetagdo natural através de
processos de regeneracdo ou intervengdes de replantio, € comum sua invasao por
rebanhos bovinos e eqliinos demonstrando a deficiéncia de fiscalizacdo. Além disto, o
aporte de nutrientes de areas urbanas para esta lagoa € significativo e oriundo em grande
parte do cérrego Samambaia, principal tributério da lagoa, que drena os distritos de
Fidalgo e Lapinha, desprovidos de qualquer tratamento dos esgotos (COPASA e
CONCREMAT, 2010). Desta forma, a lagoa Sumidouro é propensa a eutrofizacdo, pois
apesar de ter um tempo de residéncia curto (12,8 dias), que favorece a depuragdo das
aguas, o ambiente recebe um significativo aporte de fésforo, que em funcdo da baixa

profundidade ¢ disponibilizado para a coluna d’agua pela ressuspensdo dos sedimentos.

Dentre os indices dirigidos para ambientes tropicais o de Carlson, modificado por
Toledo et al. (1983) demonstrou ser inadequado para a lagoa Sumidouro, por nédo
retratar sua real situacdo ambiental. Esta inadequacdo provavelmente se deve a
utilizacdo de um maior nimero de variaveis, incluindo a transparéncia da agua, que ndo
necessariamente sdo afetadas pela degradacdo ambiental do ambiente. Os indices de
Salas e Martino (1991) e Carlson, modificado por Lamparelli (2004) demonstraram ser
mais coerentes e passiveis de serem recomendados na avaliagdo ambiental da lagoa

Sumidouro e das demais lagoas da regido.

Em vista dos resultados obtidos, nossa conclusdo é que o uso isolado de um
determinado indice de estado trofico deve ser realizado com cautela, pois este pode ndo
retratar a real condicdo ambiental do ambiente. Assim os indices de estado trofico
devem ser objeto de uma analise conjunta com outros indicadores da qualidade

ambiental, particularmente sua morfologia e uso e ocupacao do solo da bacia.
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A lagoa Sumidouro, por estar localizada em uma unidade de conservagdo de
protecdo integral, possui suas aguas destinadas a preservacdo dos ambientes aquéticos e
enquadradas na classe especial, no entanto, apresentou variaveis limnoldgicas acima dos
limites da qualidade hidrica estabelecida. Desta forma o presente estudo demonstra a
necessidade de acOes urgentes, principalmente em relacdo ao cumprimento da
ordenacdo do uso da terra na sua bacia, limitando ou proibindo atividades incompativeis
com a manutencdo dos ecossistemas. S&o exemplos de tais agdes urgentes, a coleta,
tratamento e disposicdo final adequada do esgoto sanitario que aporta a lagoa, a fim de
contemplar a reducdo necessaria do aporte de fosforo para a manutencdo do estado

mesotrofico.
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CONSIDERACOES FINAIS

A adequada escolha dos indicadores ambientais constitui uma das partes
fundamentais da analise ambiental de um determinado sistema. Segundo a OECD um
indicador deve ser representativo, de facil compreensdo e comparavel; deve ser bem
apoiado em termos técnicos e cientificos e de consenso internacional; deve ser
facilmente mensurdvel e passivel de ser monitorizado regularmente a um custo ndo

excessivo.

Dentre os indices de estado tréfico dirigidos para ambientes tropicais o de Carlson,
modificado por Toledo et al. (1983) demonstrou ser inadequado para 0s ambientes da
regido analisada, por ndo retratar a real situacdo ambiental. Esta inadequacéo
provavelmente se deve a utilizagdo de um maior nimero de varidveis, incluindo a
transparéncia da agua, que ndo necessariamente sdo afetadas pela degradacdo do
ambiente. Os indices de Salas e Martino (1991) e Carlson, modificado por Lamparelli
(2004) demonstraram ser mais coerentes e passiveis de serem recomendados na

avaliacdo ambiental das lagoas da regido do Carste de Lagoa Santa.

O COD demonstrou ser representativo, de facil compreensdo e comparavel,
especialmente devido a sua correlagdo com indices de estado tréfico (Carlson,
modificado por Toledo et al., 1983 e Lamparelli, 2004) e variaveis (transparéncia da
agua e clorofila a). Por se tratar de um Unico parametro, o COD constitui uma
ferramenta prética para avaliacdes de curto prazo, no entanto, 0 seu USO € Oneroso, cerca
de 4 vezes o valor de variaveis (fosforo, clorofila a) utilizadas em analises tradicionais.
A razdo C:N demonstrou ser complementar a analise de COD e contribui para um

melhor entendimento dos agentes estressores do ambiente.

Os grupos funcionais mostraram uma boa aplicacdo nos ambientes avaliados e séo
bastante apoiados em termos técnicos e cientificos e de consenso internacional, no

entanto, necessita do conhecimento taxonémico de especialistas.

A andlise da relacdo de parametros morfométricos e limnoldgicos, dos usos e
ocupacdo do solo na bacia e célculo do potencial de eutrofizacdo demonstraram ser

bastante representativos e principalmente preditivos, apontando para as vulnerabilidades
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ambientais dos ecossistemas analisados e contribuindo para medidas de planejamento e

gestéo.

Salienta-se que uma politica de gestdo e de a¢des ambientais para a conservagdo dos
ecossistemas aquéticos da APA Carste de Lagoa Santa se faz urgente, principalmente
devido a expansdo da regido metropolitana para o vetor norte. Esta expansdo tem
causado conflitos relacionados ao uso e ocupacdo do solo e desarmonia nos setores de
saneamento, particularmente o sistema dos esgotos sanitarios dos municipios da APA,
que € bastante precario, com predominancia de sistemas de fossa, fator de grande
poluicdo das aguas do carste.

O quadro ambiental torna-se mais preocupante por se tratar de uma area cérstica, ja
que em funcdo dos riscos de contaminacdo de sua drenagem subterranea, poluentes
podem infiltrar e atingir o lencol freatico que exportara estes pelo sistema de drenagem

da bacia, potencializando assim sua dispersé&o.

E notdria a importancia do Carste de Lagoa Santa, uma das regides mais
significativas em temos de paisagem carstica carbonatica e da histéria das ciéncias
naturais do pais. Dentre as fei¢cGes de sua geomorfologia cérstica tipica destacam-se as
lagoas do presente estudo e grandes maci¢os rochosos. Associados a estes ambientes
estdo sitios paleontologicos de grande valor, com vestigios da ocupacdo humana preé-
historica no Brasil. O presente trabalho visou, ndo somente, avaliar o potencial de
ferramentas na indicacdo do estado tréfico e de qualidade ambiental dos ecossistemas
lacustres da regido, mas fundamentalmente alertar a sociedade e érgdos publicos quanto

ao grau de ameaca ambiental a qual esta submetido todo o Carste de Lagoa Santa.
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APENDICES

Referentes ao Capitulo 1

Formulas dos indices de estado trofico utilizadas e limites determinados para as
categorias tréficas.

e Carlson modificado por Toledo (1983):
IET (DS) =10 (6 -0,64 + InDS )

In2

IET (CHL) = 10 ( 6 — 2,04 — 0,695 INCHL)

In2

IET (PSR) = 10 ( 6 — In( 21,67 / PSR )

In2

IET (PT) =10 (6 — In( 80,32/ PT)

In2

A equacdo utilizando a média ponderada, atribuindo-se menor valor para a profundidade
de Secchi, proposta por Toledo (1983) ¢ a seguinte:

IETmeédio = IET(DS) + 2[ (IET(PT) + IET(PSR + IET(CHL) ]

7
Onde:

IET (DS) = indice de estado trofico para o disco de Secchi.
IET (CHL) = indice de estado trofico para a clorofila a.
IET (PSR) = indice de estado tréfico para o fosforo total.

IET (PT) = indice de estado trofico para o fosforo soluvel reativo.
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Tabela 1. Limites para diferentes niveis de estado tréfico segundo Carlson, modificado
por Toledo (1983) e Salas e Martino (2001).

Categorias Troficas IET PT (ng/L)*

Carlson, modificado por Toledo (1983) Salas e Martino (2001)

Oligotréfico IET <44 <28
Mesotréfico 44< |ET<54 28-72
Eutrofico IET >54 >72

*Meédia anual da concentracédo de fosforo total.

e Carlson, modificado por Lamparelli (2004)

IET (PT)=10{ 6-[1,77-0,42 (InPT)/In2]}

IET(CL)=10{ 6-[0,92-0,34(INCL)/In2]}
Onde:
CL = concentracao de clorofila a, medida a superficie, em pg/L;
PT = concentragdo de fosforo total, medida a superficie, em pg/L;

In = logaritmo natural.

IET =[IET (PT) +IET (CL) ]
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Tabela 2. Limites para diferentes niveis de estado tréfico segundo Carlson, modificado
por Lamparelli (2004).

Categorias Troficas | IETCarlson, modificado por Lamparelli (2004)
Ultraoligotrofico <47
Oligotrdfico 47 <IET <52
Mesotrdfico 52 <IET <59
Eutrdfico 59 <IET 63
Supereutrdéfico 63 <IET <67
Hipereutrdéfico > 67

Analises estatisticas

Tabela 3. Medidas descritivas e teste de normalidade para as variaveis, COD, Ln (COD)

e indices.

Variaveis N Media D.P Min. Max. p-valor

Carbono (mg/L) 15 7,20 4,09 319 16,90 0,003
Ln (Carbono) 15 18 049 1,16 2,83 0,265
IET Toledo 16 42,17 6,91 24,16 51,58 0,080
IET Salas e Martino 16 58,77 33,15 6,15 117,79 0,505

IET Lamparelli 16 62,57 4,12 52,19 68,61 0,260
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Tabela 4. Medidas descritivas do COD(mg/L) entre as lagoas, ano e estacao.

Variaveis N Média E.P 12 Quartil 22 Quartil 32 Quartil
LC 4 7,68 0,74 6,60 7,35 8,77
LM 4 4,93 0,98 3,23 4,90 6,63
Lagoas
LO 4 5,13 0,52 4,26 5,01 6,00
LS 3 12,35 3,97 10,07 15,70 16,30
2009 8 9,02 1,68 6,10 6,78 12,69
Ano
2010 7 5,11 0,67 3,81 4,44 6,35
Chuva 8 7,25 1,47 5,05 6,53 7,35
Estacdo
Seca 7 7,14 1,64 4,26 6,34 8,11
Tabela 5. Analise de Variancia para o In (COD).
Fonte G.L SQT SOM F P-valor
Lagoas 3 1,515 0,505 4,008 0,0458
Estacdo 1 0,003 0,003 0,021 0,8888
Ano 1 0,739 0,739 5,865 0,0385
Residuos 9 1,134 0,126

Tabela 6. Comparagdes multiplas do In (COD) entre as lagoas — Teste de Tukey.

LM-LC

LO-LC

LS-LC

LO-LM

LS-LM

LS-LO

0,2669

0,4165

0,6283

0,9839

0,0518

0,0912




Tabela 7. Medidas descritivas do IET Toledo entre as lagoas, ano e estacéo.

Variaveis N Média E.P 12 Quartil 22 Quartil 32 Quartil
LC 4 49,88 0,64 49,09 49,73 50,67
LM 4 34,71 3,54 30,61 37,84 38,82
Lagoas
LO 4 42,11 1,23 40,09 41,98 44,13
LS 4 42,01 2,60 38,92 40,77 45,10
2009 8 43,91 1,84 39,82 42,87 49,54
Ano
2010 8 40,44 2,92 37,87 40,13 45,91
Chuva 8 40,23 2,87 37,09 40,19 46,70
Estacdo
Seca 8 44,12 1,87 39,82 42,02 49,54
Tabela 8.Analise de Variancia para o IET Toledo.
Fonte G.L SQT SQM F P-valor
Lagoas 3 460,350 153,451 10,477 0,0020
Estacdo 1 60,410 60,412 4,125 0,0697
Ano 1 47,920 47,921 3,272 0,1006
Residuos 10 146,470 14,647

Tabela 9.Comparacdes multiplas do IET Toledo entre as lagoas — Teste de Tukey.

LM-LC

LO-LC

LS-LC

LO-LM

LS-LM

LS-LO

0,0011

0,0673

0,0635

0,0838

0,0888

1,0000
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Tabela 10. Medidas descritivas do IET Salas e Martino entre as lagoas, ano e estagao.

Variaveis N Média E.P 12 Quartil 22 Quartil 32 Quartil
LC 4 97,25 9,56 80,97 95,31 113,53
LM 4 41,71 17,45 18,11 35,77 65,32
Lagoas
LO 4 45,89 11,99 27,71 43,04 64,08
LS 4 50,21 12,81 31,68 44,12 68,75

2009 8 63,89 9,94 38,81 64,08 83,00
Ano
2010 8 53,65 13,72 24,09 43,27 85,26

Chuva 8 46,77 11,93 24,09 38,81 66,49
Estacdo
Seca 8 70,76 10,54 43,27 78,56 87,29

Tabela 11. Anélise de Variancia para IET Salas e Martino.

Fonte G.L SQT SQM F P-valor
Lagoas 3 8042,50  2680,83 4,686 0,0271
Estacéo 1 2301,80 2301,84 4,024 0,0727
Ano 1 419,30 419,33 0,733 0,4120

Residuos 10 5720,70 572,07

Tabela 12. Comparac6es multiplas do IET Salas e Martino entre as lagoas — Teste de
Tukey.

LM-LC LO-LC LS-LC LO-LM LS-LM LS-LO

0,0350 0,0518 0,0777 0,9943 0,9566 0,9938




Tabela 13. Medidas descritivas do IET Lamparelli entre as lagoas, ano e estacao.

Variaveis N Média E.P 12 Quartil 22 Quartil 32 Quartil
LC 4 66,56 1,22 64,94 67,27 68,17
LM 4 59,89 2,80 56,31 60,91 63,48
Lagoas
LO 4 60,58 0,95 59,24 60,27 61,92
LS 4 63,24 1,35 61,33 62,36 65,15
2009 8 62,67 1,17 60,13 62,24 65,15
Ano
2010 8 62,46 1,78 60,94 62,32 66,18
Chuva 8 61,52 1,80 59,53 61,10 65,07
Estacdo
Seca 8 63,61 1,00 61,28 63,19 66,18
Tabela 14. Anélise de Variancia para o IET Lamparelli.
Fonte G.L SQT SQM F P-valor
Lagoas 3 109,913 36,638 2,885 0,0890
Estacdo 1 17,347 17,347 1,366 0,2696
Ano 1 0,185 0,185 0,015 0,9064
Residuos 10 127,011 12,701
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Referentes ao Capitulo 2

Tabela 1. Valores de soma, médios, erro padrdo, minimos e maximos da biomassa
fitoplanctonica (mg.L™) por grupo funcional, lagoa e estagdo. N=n(imero de ocorréncias

das espécies descritoras nas amostras.

Variaveis N Soma  Média E.P. Min. Max.
LO 25 8428 3371 2,313 0,066 57,770
F 13 57,47 4421 3587 0,000 47,146
J 17 3878 2281 0935 0,001 12105
D 6 3098 5163 3924 0066 24,552
TC 2 423 2114 1633 0481 3,747
NA 11 301 0274 0105 0,028 1,138
E 7 284 0405 0161 0073 1,147
Flﬁgggg oW 5 259 0517 0360 0,127 1,956
T 2 212 1,080 0901 0,160 1,961
Y 12 166 0138 0037 0019 0,484
X1 4 097 0242 0140 0035 0,638
W2 8 097 0121 0025 0054 0,269
MP 7 069 0099 0024 0026 0219
P 2 068 0342 0285 0057 0,627
K 2 009 0045 0007 0039 0,052

Confins 27 13419 4970 2,68 0,030 57,770

Mares 30 3750 1,250 0,823 0,019 24,552
Lagoa

Olhos 31 37,88 1222 0,531 0,000 12,105

Sumidouro 35 21,74 0,621 0,187 0,024 6,154

Chuva 66 113,19 1,715 0,801 0,001 47,146
Estacéo

Seca 57 118,10 2,072 1,053 0,000 57,770




107

Tabela 2. Lista de taxons fitoplanctdnicos encontrados em cada classe taxonémica nas
lagoas Confins (LC), Mares (LM), Olhos D’Agua (LO) ¢ Sumidouro (LS).

Classes Téxons LC LM LO LS
Cyanophycea Anabaena solitaria Klebahn X X X
Aphanizomenon sp. X

Aphanocapsa delicadissima West X X X
&G.S.West

Aphanocapsa elachista West & X X X
G.S.West

Chroococcus dispersus (Keissler) X
Lemmermann

Chroococcus sp. X X
Coelomoron sp. X X X

Cyanogranis ferruginea (F. Wawrik) X X X X
Hindak

Cylindrospermopsis raciborskii
(Woloszynska) Seenayya & Subba

Raju

Cylindrospermopsis sp. X
Cylindrospermum sp. X X X
Geitlerinema sp. X X X
Gloeotrichia sp. X

Limnothrix sp.
Lyngbya hieronymusii Lemmermann

Lyngbya sp.

X X X X

Merismopedia glauca (Ehrenberg)
Ktzing

Merismopedia tenuissima X X
Lemmermann

Microcystis aeruginosa (Kitzing) X X X
Kitzing

Nostoc sp. X X X


http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32491&sk=60&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32491&sk=60&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=24631&sk=40&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=24631&sk=40&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29988&sk=20&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29988&sk=20&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=24687&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=24623&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=24623&sk=0&from=results

Chlamydophycea

Chlorophyceae

Oscillatoria sp.

Planktolyngbya sp.
Planktothrix sp.
Pseudanabaenaceae N.I.1
Pseudanabaena galeata Bocher
Pseudonabaenaceae N.1.2
Scytonema sp.

Woronichinia sp.

Pleodorina sp.

Actinastrum gracillimum Smith
Ankistrodesmus densus Korshikov

Ankistrodesmus falcatus (Corda)
Ralfs

Ankistrodesmus fusiformis Corda ex
Korshikov

Ankistrodesmus spiralis
(W.B.Turner) Lemmermann

Asterococcus sp.
Botryococcus braunii Kitzing

Botryococcus protuberans West &
G.S.West

Botryococcus terribilis J.Komarek &
P.Marvan

Centritactus belanophorus
Lemmermann

Chlorophyceae N.I.1

X X X X
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27653&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27653&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27659
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27659
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27663&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27993&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27993&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=40971&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=40971&sk=0&from=results

Chlorophyceae N.I.2
Chlorophyceae N.1.3
Chlorophyceae N.1.4
Chlorophyceae N.1.5
Chlorophyceae N.1.6

Coelastrum pseudomicroporum
Korshikov

Coelastrum reticulatum (P.A.
Dangeard) Senn

Coelastrum sphaericum Nageli

Crucigenia fenestrata (Schmidle)
Schmidle

Crucigeniella rectangularis (Néageli)
Gay

Crucigenia tetrapedia (Kirchner)
Kuntze

Desmodesmus armatus (R.Chodat)
E.Hegewald

Desmodesmus communis
(E.H.Hegewald) E.H.Hegewald

Desmodesmus sp.

Dictyosphaerium pulchellum
H.C.Wood

Dimorphococcus lunatus A.Braun
Elakatothrix viridis (J.Snow) Printz
Golenkinia radiata Chodat

Kirchneriella contorta (Schmidle)
Bohlin

Kirchneriella lunaris  (Kirchner)
K.Mdbius

Monoraphidium arcuatum
(Korshikov) Hindak

Monoraphidium contortum (Thuret)

X

X

X

X X X X
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27836
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=36314&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=36314&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27847&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27847&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=42387&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=42387&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=42399&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=42399&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=36381&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=36381&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27697&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27697&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27719&sk=0&from=results
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Komarkova-Legnerova

Neglectella eremosphaerophila X
Vodenicarov & Benderliev

Nephrocytium allantoideum Bohlin - X
Nephrocytium lunatum West X X X
Oocystis marssonii Lemmermann X X
Oocystis lacustris Chodat X X X
Oocystis sp. X X
Pediastrum duplex Meyen X X X
Pediastrum simplex Meyen X X X
Polyedriopsis spinulosa (Schmidle) X

Schmidle

Quadrigula lacustris (Chodat) X
G.M.Smith

Quadrigula sp. X X
Radiococcus planktonicus X X X
JW.G.Lund

Radiocystis sp. X

Scenedesmus acuminatus X X X
(Lagerheim) Chodat

Scenedesmus disciformis (Chodat) X X

Fott & Komarek

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) X X X X
Chodat

Scenedesmus securiformis Playfair X
Scenedesmus sp. X
Scenedesmus tetradesmiformis X

(Wolosz.) Chodat
Selenastrum gracile Reinsch X X
Sorastrum spinulosum Négeli X X X

Sphaerocystis schroeteri Chodat X X X X


http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27857&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=36405&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=36405&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27783&sk=0&from=results

Zygnemaphyceae

Stigeoclonium sp. X

Tetraedron caudatum (Corda) X
Hansgirg

Tetraedron gracile (Reinsch)
Hansgirg

Tetraedron quadratum (Reinsch) X
Hansgirg

Tetraedron regulare Kitzing

Tetraedron trigonum (Né&geli) X
Hansgirg

Tetraedron victorieae Smith X
Tetrallantos lagerheimii Teiling X
Tetrastrum elegans Playfair X

Tetrastrum triangulare (Chodat)
Komarek

Bambusina brebisson Kitzing ex X
Kitzing
Closterium acutum Brébisson X

Closterium gracile Brébisson ex
Ralfs

Closterium lineatum Ehrenberg ex
Ralfs

Closterium setaceum Ehrenberg ex
Ralfs

Closterium sp.1
Closterium sp.2
Closterium sp.3 X
Closterium sp.4 X

Cosmarium amoenum Brébisson ex
Ralfs

X X X X
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27424&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27424&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27453&sk=80&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28132&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28132&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28185&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28185&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28212&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28212&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28254&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28254&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28286&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28286&sk=0&from=results

Cosmarium lagoense (Nordstedt)
Nordstedt

Cosmarium contractum O. Kirchner
Cosmarium monomazum P.Lundell
Cosmarium nitidulum De Notaris
Cosmarium ornatum Ralfs ex Ralfs

Cosmarium pseudoconnatum
Nordstedt

Cosmarium pseudopyramidatum
P.Lundell

Cosmarium punctulatum Brébisson

Cosmarium reniforme (Ralfs) W.
Archer

Cosmarium sp.1

Cosmarium sp.2

Cosmarium sp.3

Cosmarium sp.4

Cosmarium sp.5

Cosmarium sp.6

Desmidium sp.

Euastrum abruptum Nordstedt
Euastrum elegans Ralfs

Euastrum evolutum (Nordstedt) West
& G.S.West

Genicularia spirotaenia (De Bary)
De Bary

Gonatozygon pilosum Wolle

Haplotaenium minutum (Ralfs)
T.Bando

Hyalotheca sp.1

Hyalotheca sp.2

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=139756&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=139756&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=35077&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28491&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28542&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28562&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=74233&sk=20&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28863&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=28863&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=35302&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=35302&sk=0&from=results

Micrasterias crux-melitensis Ralfs
Micrasterias oscitans Ralfs
Micrasterias pinnatifida
Micrasterias torreyi Bailey ex Ralfs
Micrasterias tropica Nordstedt
Mougeotia sp.1

Mougeotia sp.2

Mougeotia sp.3

Onychonema laeve Nordstedt

Pleurotaenium trabecula
(Ehrenberg) Négeli

Spirogyra sp.1

Spirogyra sp.2

Spirogyra sp.3

Spondylosium sp.

Staurastrum cerastes P.Lundell
Staurastrum dejectum Brébisson
Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs
Staurastrum laeve Ralfs

Staurastrum leptocladum
L.N.Johnson

Staurastrum minnesotense F.Wolle

Staurastrum muticum Brébisson ex
Ralfs

Staurastrum orbiculare Meneghini
ex Ralfs

Staurastrum ornatum (Boldt)
W.B.Turner

Staurastrum pseudotetracerum
(Nordstedt) West & G.S.West

X X X X X

X X X X X X

X

X X X X X X X

X
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29066&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29069&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29087&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29193&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29278&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=35424&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29352&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29374&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29381&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29381&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=105156&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29417&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29417&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=133629&sk=20&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=133629&sk=20&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29485&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29485&sk=0&from=results

114
Staurastrum quadrinotatum X
R.L.Gronblad
Staurastrum rotula Nordstedt
Staurastrum setigerum Cleve

Staurastrum smithii Teiling

X
X X X X

Staurastrum tetracerum Ralfs ex
Ralfs

Staurastrum trifidum Nordstedt X X X

Staurodesmus convergens X X X
(Ehrenberg ex Ralfs) S.Lilleroth

Staurodesmus cuspidatus (Brébisson) X X X
Teiling

Staurodesmus dejectus (Brébisson) X X
Teiling

Staurodesmus dickiei (Ralfs) X X
S.Lillieroth

Staurodesmus jaculiferus (West) X
Teiling

Staurodesmus sp. X

Staurodesmus subulatus (Kutzing) X
Thomasson

Xanthidium mammillosum X X X
(R.L.Gronblad) K.Forster

Zygnema sp. X

Oedogoniophyceae Bulbochaete sp. X X X
Oedogonium sp.1 X X X X

Oedogonium sp.2 X X X

Euglenophyceae Euglena acus (O.F. Miiller) X X X X


http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=115136&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=115136&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29506&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29527&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=124852&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29625&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29625&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29634&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29634&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29639&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29639&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29643&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29643&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29709&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=29709&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=103773&sk=360&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=103773&sk=360&from=results

Cryptophycea

Euglena ehrenbergii Klebs
Euglena elastica Prescott
Euglena limnophila Lemmermann
Euglena oxyuris Schmarda
Euglena sp.

Lepocinclis fusiformis (H.J.Carter)
Lemmermann

Lepocinclis ovum (Ehrenberg)
Lemmermann

Phacus acuminatus Stokes
Phacus hamatus Pochmann
Phacus suecicus Lemmermann

Phacus longicauda (Ehrenberg)
Dujardin

Phacus pleuronectes (O.F.Miiller)
Nitzsch ex Dujardin

Phacus tortus (Lemmermann)
Skvortzov

Strombomonas acuminata
(Schmarda) Deflandre

Trachelomonas armata var. armata
(Ehrenberg) F. Stein

Trachelomonas hispida var. hispida

(Perty) F. Stein
Trachelomonas robusta Svirenko

Trachelomonas volvocina
(Ehrenberg) Ehrenberg

Cryptomonas sp.
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30505&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32672&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30516&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30555&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30555&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30582&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=35727&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30601&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30601&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30610&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30610&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30624&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30624&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30627&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=30627&sk=0&from=results

Xanthophyceae

Chrysophyceae

Dynophyceae

Bacillariophyceae

Centritractus belanophorus
Lemmermann

Isthmochloron gracile (Reinsch)
Skuja

Isthmochloron lobulatum (Né&geli)
Skuja

Tetraedriella jovetti (Bourrelly)
Bourrelly

Tetraedriella sp.

Tetraedron regulare Kitzing
Tetraedron victorieae Smith
Tetraplektron smithii

Tetraplektron torsum (W.B. Turner)
Dedusenko-Shchegoleva

Dinobryon divergens O.E. Imhof

Dinobryon sertularia Ehrenberg

Peridinium gatunense Nygaard

Peridinium pusillum (Pénard)
Lemmermann

Peridinium sp.

Peridinium umbonatum F. Stein

Amphora copulata (kitzing)
Schoeman & R.E.M. Archibald

Pennales N.I1.1

X X X X X
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http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32376&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32376&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27453&sk=80&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32270&sk=0&from=results

Coscinodiscophyceae

Fragilariophyceae

Encyonema lunatum (W.Smith) Van
Heurck

Encyonema sp.

Eunotia lineolata Hustedt
Eunotia sp.1

Eunotia sp.2

Eunotia sp.3

Gomphonema gracile Ehrenberg
Pinnularia divergens

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto
Miller

Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen

Aulacoseira sp.

Cyclotella stelligera (Cleve and
Grunow)

Melosira sp.
Synedra sp.

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Ulnaria acus (Kutzing) M.Aboal

Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Compére
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X
X X
X
X X
X X
X X
X X X X
X X
X
X X
X
X
X X
X X
X
X
X X X

Total

223

137 126 98 135



http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=33435&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=33435&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=31367&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32080&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=32080&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=31527&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=74735&sk=0&from=results
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Referentes ao Capitulo 3
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Figura 1: Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da bacia hidrogréfica de contribuicdo
superficial da lagoa (La.) Sumidouro.
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Figura 2. Mapas batimétricos da lagoa Sumidouro nos periodos de seca e chuva de 2009
e 2010.
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Tabela 1: Pardmetros morfométricos e respectivos métodos utilizados.

Parametro Abreviacédo Critério/Formula
A profundidade méaxima foi obtida por meio da geracdo de
Profundidade Zmax carta batimétrica utilizando o programa ArcGIS 9.3 (ESRI
maxima Inc.).
. A profundidade média foi obtida por meio da relagdo entre o
Profundidade . . ’s
média Zmean volume de agua acumulado e a superficie do espelho d’agua.
O volume foi obtido por meio da geracédo de carta batimétrica
Volume \% utilizando o programa ArcGIS 9.3 (ESRI Inc.).
) A érea foi obtida a partir da delimitacéo da linha de contorno
Area A da lagoa utilizando imagens do satélite TM/Landsat-5.
O fator de envolvimento foi obtido pela relacéo entre a area da
Fator de C/A bacia hidrografica da lagoa e a area da propria lagoa.
envolvimento
A profundidade relativa foi obtida por meio do quociente
entre a profundiade maxima do lagoa e o seu diametro médio:
Profundidade
relativa Zrel
50zmax vz
Zrel =——
JA
c . O comprimento maximo foi obtido a partir da delimitacdo da
omprimento - L . -
maximo L linha de contorno da lagoa utilizando imagens do satélite
TM/Landsat-5.
A largura méaxima foi obtida a partir da delimitacdo da linha
Largura maxima W de contorno da lagoa utilizando imagens do satélite
TM/Landsat-5.
O perimetro foi obtido a partir da delimitacdo da linha de
. contorno da lagoa utilizando imagens do satélite TM/Landsat-
Perimetro P 5
O desenvolvimento do perimetro foi obtido por meio da
relacdo entre o perimetro da lagoa e a circunferéncia de um
Desenvolvimento circulo de mesma &rea da lagoa:
do perimetro Dp
P
Dp =
2~ A
O desenvolvimento do volume foi obtido por meio da razdo
Desenvolvimento entre o volume da lagoa e o volume de um cone de mesma
Dv area e altura equivalente & profundidade méaxima:

do volume

Dv=3Zmean /z .
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Tabela 2: Matriz de correlagdo entre variaveis limnologicas e morfolégicas utilizando o teste de Sperman.
As correlagdes significativas (>0,70 ao nivel de 5% de significAncia) sdo mostradas em negrito. n=8.

NH, NO; NO, N-total PO,<P P-total TN:TP C'Og’f"a OD  pH  Secchi
Profundidade
maxima 0,546 0,109 -0,109 -0,109 0,384 0,000 -0,436 0,655 -0,671 0,218 0,697
Profundidade
média 0,293 0,146 0,244 0,244 0,319 0,293 -0,488 0,781 -0,350 0,098 0,572
Volume 0,683 0,049 -0439 -0,439 0,368 -0,293 -0,293 0,390 -0,850 0,293 0,676
Area 0,683 0,049 -0,439 -0,439 0,368 -0,293 -0,293 0,390 -0,850 0,293 0,676
Areadg
bacia/Area do
lagoa -0,683 -0,049 0,439 0,439 -0,368 0,293 0,293 -0,390 0,850 -0,293 -0,676
Profundidade
relativa 0,077 0,154 0,463 0,463 0,233 0,463 -0,463 0,772 -0,079 0,000 0,411
Comprimento
maximo 0,683 0,049 -0,439 -0,439 0,368 -0,293 -0,293 0,390 -0,850 0,293 0,676
Largura maxima 0,537 -0,293 -0,195 -0,293 0,147 -0,293 -0,488 0,488 -0,650 -0,098 0,624
Perimetro 0,683 0,049 -0,439 -0,439 0,368 -0,293 -0,293 0,390 -0,850 0,293 0,676
Desenvolvimento
do volume 0,293 0,146 0,244 0,244 0,319 0,293 -0,488 0,781 -0,350 0,098 0,572
Desenvolvimento
do perimetro -0,683 -0,049 0,439 0,439 -0,368 0,293 0,293 -0,390 0,850 -0,293 -0,676
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Tabela 3: Matriz com o p-valor da correlacdo de Spearman entre as varidveis limnoldgicas e

morfoldgicas. As correlacfes significativas sdo mostradas em negrito.

Limnologicas/

NH,* NOs” NO,  N-total PO4-P P-total TN:TP Clorofila a oD pH  Secchi
Morfolégicas

Profundidade méaxima 0,162 0,797 0,797 0,797 0,347 1,000 0,280 0,078 0,069 0,604 0,054
Profundidade média 0,482 0,729 0,560 0,560 0,441 0,482 0,220 0,022 0,395 0,818 0,139
Volume 0,062 0,909 0,276 0,276 0,370 0,482 0,482 0,339 0,008 0,482 0,066
Area 0,062 0,909 0,276 0,276 0,370 0,482 0,482 0,339 0,008 0,482 0,066
Area da bacia/Area do
lagoa 0,062 0,909 0,276 0,276 0,370 0,482 0,482 0,339 0,008 0,482 0,066
Profundidade relativa 0,856 0,715 0,248 0,248 0,579 0,248 0,248 0,025 0,852 1,000 0,312
Comprimento maximo 0,062 0,909 0,276 0,276 0,370 0,482 0,482 0,339 0,008 0,482 0,066
Largura maxima 0,170 0,482 0,643 0,482 0,728 0,482 0,220 0,220 0,081 0,818 0,098
Perimetro 0,062 0,909 0,276 0,276 0,370 0,482 0,482 0,339 0,008 0,482 0,066
Desenvolvimento do
volume 0,482 0,729 0,560 0,560 0,441 0,482 0,220 0,022 0,395 0,818 0,139
Desenvolvimento do
perimetro 0,062 0,909 0,276 0,276 0,370 0,482 0,482 0,339 0,008 0,482 0,066
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Memorial de calculo — Estimativa de concentracao de Fésforo

Estimativa do tempo de detencdo hidraulica

t=—
Q

. _ 572300
0,517

t =1106963,25s = 0,00146ano0s =12,8dias

Estimativa da carga de P afluente a lagoa oriundo da pastagem
100ha=1Km?
1 ha=0,01 Km?

1,5 cabeca — 0,01 Km? : Capacidade de suporte médio da pastagem na regido, segundo
(IMA 2011).

Area da bacia de contribuicio superficial da lagoa com pastagem: 1785 ha
Area do Parque do Sumidouro com pastagem:930 ha (sem uso)
Area contabilizada de pastagem para o calculo: 855 ha ou 8,55 Km?
1,5 cabeca — 0,01 Km?
X — 8,55 K’
X=1282,5 cabecas de gado

1282,5 cabecas de gado X 7 Kg P/cabecas de gado. ano = 8.977,5 Kg P/ano
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Tabela 1: Estimativa de carga de fésforo afluente a lagoa Sumidouro

Valores adotados de carga  Estimativa de carga de P

unitéria (kgP/Km?.ano) afluente a lagoa
(kgP/ano)

Uso Area (Km?)

Area com cobertura vegetal 10,48 10 104,8

Area Rurbana/Urbana 2,16 100 210

Area Agricola 0,2 50 10
Seres Vivos NUmero

Popula¢do humana 6.516 1 6.516

Bovinos 1.282,5 7 8.977,5
Total 15.894,3

Estimativa da concentracao de fosforo na lagoa

3
V.C+—7=)
t Wt
15.824,3.10°
P= 1 2
57.2300. +
(0,0014 ,/0,0014)
P= 15824300 =0,0359/m3
446931962

0,035g/m* ou mg/L x 1000=35mg/m° ou pg/L

Estimativa da concentracdo de P na lagoa para manter a mesotrofia

1 2
PV(E+-—5)
L=— ¢ Jt
=
10
| _ 0.025.572300.(780,94)
10°
| _ 11173299,05
1000
L=11173,29

15.824,3-11.173,29=4.651,01 (29,39% do aporte de P deve se diminuido)
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ANEXOS

Normas de submissdo da revista ‘Brazilian Archives of Biology and Technology’

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Submission of papers

Brazilian Archives of Biology and Technology publishes
original research papers, Short notes and Review articles
in English in the interdisciplinary areas of biological
sciences and engineering/technology. Submission of
paper implies that it has not been published or being
considered for publication elsewhere. Care should be
taken fo prepare a compact manuscript with precision in
presentation, which will help authors in its acceptance.
All the papers are subjected to review by referees.

Manuscript

Three copies of the single-spaced fyped manuscript
(maximum 12 pages for original and review articles and
2-4 pages for short notes) on a high grade A-4 size paper
(210%297 mm)., with margins (left 25, right 20. superior
and inferior 30 mm) should be prepared. This should be
divided under the following headings: ABSTRACT.
INTRODUCTION. MATERIALS AND METHODS.
RESULTS. DISCUSSION. ACKNOWLEDGEMENTS.
RESUMO. REFERENCES. These headings should be
typed in bold upper case (12 font). For review articles.
authors should make their own headings along with
Abstract and Introduction.

Title

The title (18 font, bold) of the paper should clearly reflect
its contents. It should be followed by the name(s) of
author(s) with expanded initials (12 font, bold) and the
address(s) (italic, 10 font) of the institution(s) where the
work has been carried out.

ABSTRACT

Each paper should be provided with an abstract (italic) of
100-150 words, describing briefly on the purpose and
results of the study. It should be prepared as concisely as
possible.

Key words
Authors should provide three to six key words that will be
used in indexing their paper.

INTRODUCTION

This should describe the background and relevant
information about the work. It should also state the
objective of the work.

MATERIALS AND METHODS

Authors must take care in providing sufficient details so
that others can repeat the work. Standard procedures need
not be described in detail.

RESULTS AND DISCUSSION
Results and Discussion may be presented separately or in
combined form (authors may decide easier way for them).

Preliminary work or less relevant results are not to be
described. The reproducibility of the results. including the
number of times the experiment was conducted and the
number of replicate samples should be stated clearly.

RESUMO

An abstract of the paper should also be prepared in
Portuguese and placed before the list of References.
Authors from other than Latin American countries can
seek the help of Editor's office to prepare Portuguese
resumo of their papers.

REFERENCES
References in the text should be cited at the appropriate
point by the name(s) of the author(s) and year (e.g.
Raimbault & Roussos, 1996; Raimbault ef al,, 1997). A
list of references. in the alphabetic order (10 font), should
appear at the end of the manuscript. All references in the
list should be indicated at some point in the text and vice
versa. Unpublished results should not be included in the
list. Examples of references are given below.

In journals:

Pandey, A. (1992). Recent developments in solid state
fermentation. Process Biochem., 27. 109-117

Thesis:

Chang. C. W. (1975). Effect of fluoride pollution on
plants and cattle. PhD Thesis. Banaras Hindu
University. Varanasi. India

In books:

Tengerdy. R. P. (1998), Solid substrate fermentation for
enzyme production. In-4dvances in Biotechno-logy. ed.
A. Pandey. Educational Publishers & Distributors. New
Delhi, pp. 13-16

Pandey, A. (1998), Threads of Life. National Institute of
Science Communication, New Delhi

In conferences:

Davison, A. W. (1982), Uptake, transport and
accumulation of soil and airborne fluorides by
vegetation. Paper presented at 6% International Fluoride
Symposium. 1-3 May, Logan, Utah

Tables and Figures

Tables and figures. numbered consecutively with arabic
numerals must be inserted at appropriate place in the text.
These should be used to present only those data. which
can not be described in the text

Units and Abbreviations

The SI system should be used for all experimental data. In
case other units are used. these should be added in
parentheses. Only standard abbreviations for the units
should be used. Full stop should not be included in the
abbreviation (e.g. m. not m. or rpm, not r.p.m.). Authors
should use '%' and '/ in place of 'per cent' and 'per’.



Manuscript lay-out

It is suggested that authors consult a recent issue of the
journal for the style and layout. Except the title, abstract
and key words, entire text should be placed in two
columns on each page. Footnotes., except on first page
indicating the corresponding author (8 font) should not be
included. The entire manuscript should be prepared in
Times New Roman, 11 font (except reference list. which
should be in 10 font).

Spacing

Leave one space between the title of the paper and the
name(s) of the author(s). and between the headings and
the text. No space should be left between the paragraphs
in the text. Leave 0.6-cm space between the two columns.

Electronic submission

Manuscript should be accompanied by a diskette
indicating the name and version of the word processing
programme used (use only MS Word 6/7 or compatible).
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Referees

When submitting the manuscript authors may suggest up
to three referees, preferably from other than their own
countries, providing full name and address with email.
However, the final choice of referees will remain entirely
with the Editor.

Page charges and reprints
There will be no page charges. Reprints can be ordered up
on acceptance of the paper.

Manuscripts and all correspondence should be sent to the
Editor:

Prof. Dr. Carlos R. Soccol

Brazilian Archives of Biology and Technology

Rua Prof. Algacyr Munhoz Mader 3775-CIC 81350-010
Curitiba-PR. Brazil

Fax +55-41-247 67 88

Email:niet{@tecpar.br

Subscription Information

Published quarterly. Annual institutional subscription
rates: R$ 130.00 for Brazil: US$ 130.00 for all other
countries (including postage).
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Aims & scope

Hydrobiologia publishes original articles in the fields of limnology and marine science that are of interest
to a broad and international audience. The scope of Hydrobiologia comprises the biology of rivers,
lakes, estuaries and oceans and includes palasolimnology and -oceanology, taxonomy, parasitology,
biogeography, and all aspects of theoretical and applied aquatic ecology, management and
conservation, ecotoxicology, and pollution. Purely technological, chemical and physical research, and all
biochemical and physiological work that, while using aquatic biota as test-objects, is unrelated to
biological problems, fall outside the journal's scope. All papers should be written in English. THERE IS
NO PAGE CHARGE, provided that manuscript length, and number and size of tables and figures are
reasonable (see below). Long tables, species lists, and other protocols may be put on any web site and
this can be indicated in the manuscript. Purely descriptive work, whether limnological, ecological or
taxonomic, can only be considered if it is firmly embedded in a larger biological framework.

Editorial policy

Submitted manuscripts will first be checked for language, presentation, and style. Scientists who use
English as a foreign language are strongly recommended to have their manuscript read by a native
English-speaking colleague. Manuscripts which are substandard in these respects will be returned
without review.

Papers which conform to journal scope and style are sent to at least 2 referees, mostly through a
member of the editorial board, who will then act as coordination editor. Manuscripts returned to authors
with referee reports should be revised and sent back to the editorial as soon as possible. Final decisions
on acceptance or rejection are made by the editor-in-chief. Hydrobiologia endeavours to publish any
paper within 6 months of acceptance. To achieve this, the number of volumes to be published per
annum is readjusted periodically.

Categories of contributions
There are four categories of contributions to Hydrobiologia:

[1.]JPrimary research papers generally comprise up to 25 printed pages (including tables, figures and
references) and constitute the bulk of the output of the journal. These papers MUST be organized
according to the standard structure of a scientific paper: Introduction, Materials and Methods, Results,
Discussion, Conclusion, Acknowledgements, References, Tables, Figure captions.

[2.]Short research notes, 2-4 printed pages, present concise information on timely topics. Abstract, key
words and references are required; the remainder is presented as continuous text.

[3.]Review papers, and Taxonomic revisions are long papers; prospective authors should consult with
the editor before submitting such a long manuscript, either directly or through a member of the editorial
board. Review papers may have quotations (text and illustrations) from previously published work, but
authors are responsible for obtaining copyright clearance wherever this applies.

[4.]0pinion papers reflect authors' points of view on hot topics in aquatic sciences. Such papers can
present novel ideas, comments on previously published work or extended book reviews.

Occasionally, regular volumes contain a special section devoted to topical collections of papers: for
example, Salt Ecosystems Section and Aquatic Restoration Section.
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Online manuscript submission

Hydrobiologia has a fully web-enabled manuscript submission and review system. This system offers
authors the option of tracking in real time the review process of their manuscripts. The online manuscript
and review system offers easy and straightforward login and submission procedures. It supports a wide
range of submission file formats, including Word, WordPerfect, RTF, TXT and LaTeX for article text and
TIFF, EPS, PS, GIF, JPEG and PPT for figures. PDF is not a recommended format.

Manuscripts should be submitted to:

http://hydr.editorialmanager.com
http://hydr.edmgr.com

Authors are requested to download the Consent-to-Publish and Transfer of Copyrights form from this
system. Please send a completed and signed form either by mail or fax to the Hydrobiologia Office.

NOTE: By using the online manuscript submission and review system, it is NOT necessary to submit the
manuscript also as printout + disk. If you encounter any difficulties while submitting your manuscript

online, please get in touch with the responsible Editorial Assistant by clicking on 'CONTACT US' from
the toolbar.

Electronic figures

Electronic versions of your figures must be supplied. For vector graphics, EPS is the preferred format.
For bitmapped graphics, TIFF is the preferred format. The following resolutions are optimal: line-figures -
600 - 1200 dpi; photographs - 300 dpi; screen dumps - leave as is. Colour figures can be submitted in

the RGB colour system. Font-related problems can be avoided by using standard fonts such as Times
New Roman, Courier and Helvetica.

Colour figures

Springer offers two options for reproducing colour illustrations in your article. Please let us know what
you prefer: 1) Free online colour. The colour figure will only appear in colour on www.springer.com and
not in the printed version of the journal. 2) Online and printed colour. The colour figures will appear in

colour on our website and in the printed version of the journal. The charges are EUR 950/USD 1150 per
article.

Language

We appreciate any efforts that you make to ensure that the language use is corrected before
submission. This will greatly improve the legibility of your paper if English is not your first language.
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Preparing the manuscript

Manuscripts should conform to standard rules of English grammar and style. Either British or American
spelling may be used, but consistently throughout the article. Conciseness in writing is a major asset as
competition for space is keen.

The Council of Biclogy Editors Style Manual (4th edition, 1978; available from the Council of Biology
Editors, Inc., 9650 Rockville Pike, Bethesda, MD 20814, USA) is recommended as a vademecum for
matters of style, form and for the use of symbols and units (see hitp://www.lib.ohio-
state.edu/guides/cbegd.html). The conventions of the International Union of Pure and Applied
Chemistry, and the recommendations of the IUPAC-IUB Combined Commission on Biochemical
Nomenclature should be applied for chemical nomenclature (see

http:/fwww. hgu.mre.ac.uk/Softdata/Misc/ambcode.htm).

The contents of manuscripts should be well-organized. Page one should show the title of the
contribution, name(s) of the author(s), address(es) of affiliation(s) and up to six key words. The first
page should also include the following statement: "This paper has not been submitted elsewhere in
identical or similar form, nor will it be during the first three months after its submission to Hydrobiologia."
The abstract should appear on page two. The body of the text should begin on page three. Names of
plants and animals and occasional expressions in Latin or Greek should be typed in italics. All other
markings will be made by the publisher.

Authors are urged to comply with the rules of biological nomenclature, as expressed in the International
Code of Zoological Nomenclature, the International Code of Botanical Nomenclature, and the
International Code of Nomenclature of Bacteria. When a species name is used for the first time in an
article, it should be stated in full, and the name of its describer should also be given. Descriptions of new
taxa should comprise official repository of types (holotype and paratypes), author's collections as
repositories of types are unacceptable.

References

References in the text will use the name and year system: Adam & Eve (1983) or (Adam & Eve, 1983).
For more than two authors, use Adam et al. (1982). References to a particular page, table or figure in
any published work is made as follows: Brown (1966: 182) or Brown (1966: 182, fig. 2). Cite only
published items; grey literature (abstracts, theses, reports, etc) should be avoided as much as possible.
Papers which are unpublished or in press should be cited only if formally accepted for publication.

References will follow the styles as given in the examples below, i.e. journals are NOT abbreviated (as
from January 2003), only volume numbers (not issues) are given, only normal fonts are used, no bold or
italic.

Engel, S. & S. A. Nichols, 1994. Aquatic macrophytes growth in a turbid windswept lake. Journal of
Freshwater Ecology 9: 97-109.

Horne, D. J., A. Cohen & K. Martens, 2002. Biology, taxonomy and identification techniques. In Holmes,
J. A. & A. Chivas (eds), The Ostracoda: Applications in Quaternary Research. American Geophysical
Union, Washington DC: 6-36.

Maitland, P. S. & R. Campbell, 1992. Fresh Water Fishes. Harper Collins Publishers, London.

Tatrai, I., E. H. R. R. Lammens, A. W. Breukelaar & J. G. P. Klein Breteler, 1994. The impact of mature

cyprinid fish on the composition and biomass of benthic macroinvertebrates. Archiv fr Hydrobiologie
131: 309-320.
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Offprints and copyright

Fifty offprints of each article will be provided free of charge. Additional offprints can be ordered when
proofs are returned to the publishers. The corresponding author of each paper accepted for publication
will receive a Consent-to-Publish/Copyright form to sign and return to the Publisher as a prerequisite for
publication.

Developments in Hydrobiology

The book series Developments in Hydrobiology reprints verbatim, but under hard cover, the proceedings
of specialized scientific meetings which also appear in Hydrobiologia, with the aim of making these
available to individuals not necessarily interested in subscribing to the journal itself. Papers in these
volumes must be cited by their original reference in Hydrobiologia. In addition, Developments in
Hydrobiology also publishes monographic studies, handbooks, and multi-author edited volumes on
aquatic ecosystems, aquatic communities, or any major research effort connected with the aquatic
environment, which fall outside the publishing policy of Hydrobiologia, but are printed in the same format
and follow the same conventions. Guest editors of such volumes should follow the guidelines presented
above and are responsible for all aspects of presentation and content, as well as the refereeing
procedure and the compilation of an index. Prospective editors of special, subject-oriented volumes of
Hydrobiologia/Developments in Hydrobiology are encouraged to submit their proposals to the editor-in-
chief.

Springer Open Choice

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal and access
to that article is granted to customers who have purchased a subscription), Springer now provides an
alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open Choice article receives all the
benefits of a regular subscription-based article, but in addition is made available publicly through
Springers online platform SpringerLink. To publish via Springer Open Choice, upon acceptance please
visit www.springer.com/openchoice to complete the relevant order form and provide the required
payment information. Payment must be received in full before publication or articles will publish as
regular subscription-model articles. We regret that Springer Open Choice cannot be ordered for
published articles.

Additional information
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Finalidade e normas gerais

A Revista Brasileira de Biologia publica resultados de pesquisa original em qualquer
ramo das ciéncias biologicas. Estard sendo estimulada a publicacdo de trabalhos nas
areas de biologia celular, sistematica, ecologia (auto-ecologia e sinecologia) e biologia
evolutiva, e que abordem problemas da regido neotropical.

A Revista publica somente artigos em inglés. Artigos de revisbes de temas gerais
também serdo publicados desde que previamente propostos e aprovados pela Comisséo
Editorial.

Informacdes Gerais: Os originais deverdo ser enviados a Comissao Editorial e estar de
acordo com as Instrucdes aos Autores, trabalhos que ndo se enquadrem nesses moldes
serdo imediatamente devolvidos ao(s) autor(es) para reformulacéo.

Os trabalhos que estejam de acordo com as Instrucbes aos Autores, serdo enviados aos
assessores cientificos, indicados pela Comissao Editorial. Em cada caso, o parecer sera
transmitido anonimamente aos autores. Em caso de recomendacdo desfavoravel por
parte de um assessor, sera usualmente pedida a opinido de um outro. Os trabalhos serdo
publicados na ordem de aceitacdo pela Comissdo Editorial, e ndo de seu recebimento.
Serdo fornecidas gratuitamente 25 separatas de cada artigo.

Preparacdo de originais

O trabalho a ser considerado para publicacio deve obedecer as seguintes
recomendacdes gerais:

Ser digitado e impresso em um s6 lado do papel tipo A4 e em espaco duplo com uma
margem de 3 cm a esquerda e 2 cm a direita, sem preocupacdo de que as linhas
terminem alinhadas e sem dividir palavras no final da linha. Palavras a serem impressas
em italico120podem ser sublinhadas.
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O titulo deve dar uma idéia precisa do conteudo e ser o mais curto possivel. Um titulo
abreviado deve ser fornecido para impressao nas cabecas de pagina.

Nomes dos autores — As indicagdes Junior, Filho, Neto, Sobrinho etc. devem ser sempre
antecedidas por um hifen. Exemplo: J. Pereira-Neto. Usar também hifen para nomes
compostos (exemplos: C. Azevedo-Ramos, M. L. Lépez-Rulf). Os nomes dos autores
devem constar sempre na sua ordem correta, sem inversdes. Ndo usar, nunca, como
autor ou coautor nomes como Pereira-Neto J. Usar e, y, and, et em vez de & para ligar o
ultimo co-autor aos antecedentes.

Os trabalhos devem ser redigidos de forma concisa, com a exatiddo e a clareza
necessarias para sua fiel compreensdo. Sua redacdo deve ser definitiva a fim de evitar
modifica¢fes nas provas de impressdo, muito onerosas e cujo pagamento ficara sempre
a cargo do autor. Os trabalhos (incluindo ilustracdo e tabelas) devem ser submetidos em
triplicata (original e duas cépias).

Serdo considerados para publicacdo apenas os artigos redigidos em inglés. Todos os
trabalhos deverdo ter resumos em inglés e portugués. Esses resumos deverdo constar no
inicio do trabalho e iniciar com o titulo traduzido para o idioma correspondente. O
Abstract e o Resumo devem conter as mesmas informagdes e sempre sumariar
resultados e conclusoes.

Em linhas gerais, as diferentes partes dos artigos devem ter a seguinte seriacao:

12 pagina — Titulo do trabalho. Nome(s) do(s) autor(es). Instituicdo ou instituicbes, com
endereco. Indicacdo do numero de figuras existentes no trabalho. Palavras-chave em
portugués e inglés (no maximo 5). Titulo abreviado para cabeca das paginas. Rodapé:
nome do autor correspondente e endereco atual (se for o caso).

2% pagina e seguintes — Abstract (sem titulo). Resumo: em portugués (com titulo);
Introduction, Material and Methods, Results, Discussion, Acknowledgements.

Em separado — References, Legends to the figures, Tables and Figures.

O trabalho devera ter, no maximo, 25 paginas, incluindo tabelas e figuras.

A seriacdo dos itens de Introduction e Acknowledgements s6 se aplica, obviamente, a
trabalhos capazes de adota-la. Os demais artigos (como os de Sistematica) devem ser
redigidos de acordo com critérios geralmente aceitos na area.

Referéncias Bibliograficas — No texto, serd usado o sistema autor-ano para citacfes
bibliogréaficas, utilizando-se ampersand (&) no caso de 2 autores. As referéncias,
121datilografadas em folha separada, devem constar em ordem alfabética. Deverdo
conter nome(s) e iniciais do(s) autor(es), ano, titulo por extenso, nome da revista
(abreviado e sublinhado), volume e primeira e Gltima paginas. Citacbes de livros e
monografias deverdo também incluir a editora e, conforme citacdo, indicar o capitulo do
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livro. Deve(m) também ser referido(s) nome(s) do(s) organizador(es) da coleténea.
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Wildlife Fund. Inc., Washington, D.C.
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Para outros pormenores, veja as referéncias bibliograficas deste fasciculo.A Revista
publicara um Indice inteiramente em inglés, para uso das revistas internacionais de
referéncia.

As provas serdo enviadas aos autores para uma revisdo final (restrita a erros e
composicdo) e deverdo ser devolvidas imediatamente. As provas que ndo forem
devolvidas no tempo solicitado — 5 dias — terdo sua publicacdo postergada para uma
proxima oportunidade, dependendo de espago.

Material Ilustrativo — Os autores deverdo limitar as tabelas e as figuras (ambas
numeradas em arabicos) ao estritamente necessario. No texto do manuscrito, o autor
indicara os locais onde elas deverdo ser intercaladas.

As tabelas deverdo ter seu proprio titulo e, em rodapé, as demais informacoes
explicativas.

Simbolos e abreviaturas devem ser definidos no texto principal e/ou legendas.

Na preparacdo do material ilustrativo e das tabelas, deve-se ter em mente o tamanho da
pagina util da REVISTA (22 cm x 15,0 cm); (coluna: 7 cm) e a idéia de conservar o
sentido vertical. Desenhos e fotografias exageradamente grandes poderdo perder muito
em nitidez quando forem reduzidos as dimensdes da pagina Util. As pranchas deverdo
ter no maximo 30 cm de altura por 25 cm de largura e incluir barra(s) de calibracéo.

As ilustracBes devem ser agrupadas, sempre que possivel. A Comissdo Editorial
reserva-se o direito de dispor esse material do modo mais econdmico, sem prejudicar
sua apresentacdo.
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Todos os desenhos devem ser feitos a tinta da China e apresentados de tal forma que
seja possivel sua reproducdo sem retoques. As fotografias devem vir em papel brilhante.
Nas fotos, desenhos e tabelas deve-se escrever, a lapis, no verso, 0 nome do autor e o
titulo do trabalho.

Disquete — Os autores sdo encorajados a enviar a versao final (e somente a final), ja
aceita, de seus manuscritos em disquete. Textos devem ser preparados em Word for
Windows e acompanhados de uma copia idéntica em papel.

Recomendagbes Finais: Antes de remeter seu trabalho, preparado de acordo com as
instrucdes anteriores, deve o autor relé-lo cuidadosamente, dando atencdo aos seguintes
itens: correcdo gramatical, correcdo datilogréafica (apenas uma leitura silaba por silaba a
garantird), correspondéncia entre os trabalhos citados no texto e os referidos na
bibliografia, tabelas e figuras em arabicos, correspondéncia entre os nimeros de tabelas
e figuras citadas no texto e os referidos em cada um e posicao correta das legendas.



