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Vista a luz da evolucdo, a biologia é, talvez, intelectualmente a
mais satisfatdria e inspiradora ciéncia. Sem essa luz, torna-se
uma pilha de fatos diversos — alguns deles interessantes ou
curiosos, mas que ndo fazem uma descricdo significativa do
todo. (Dobzhansky, 1973, p.129)
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RESUMO

A 4gua é a molécula mais importante para a manutencdo da vida na Terra. Seu
uso indiscriminado tém tido um efeito negativo na manutencdo de sua qualidade. Medir
0 impacto humano se utilizando de variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas do ambiente,
permite avalia-lo quanto ao impacto sofrido. Populacdes bioindicadores de qualidade
ecolégica sdo seres vivos capazes de sinalizar alteracBes nas condicdes ambientais de
onde vivem. O uso do fitoplancton como bioindicador vem de sua sensibilidade e
capacidade de responder as alteracfes ambientais de forma rapida. Ferramentas capazes
de monitorar com eficicia o estado ecologico de corpos d’agua, como o Indice Q
desenvolvido por Padisak et al. (2006) e o indice de Estado Trofico desenvolvido por
Carlson (1977) ddo o suporte para que decisGes sejam tomadas em favor da conservagédo
desses ambientes. Nesse sentido, 0 objetivo deste estudo foi identificar o estado
ecologico de um ecossistema aquatico subtropical a partir do potencial de bioindicacéo
da comunidade fitoplanctonica, utilizando-se o Indice Q e o indice de Estado Trofico. O
estudo foi realizado na Lagoa Mangueira, sul do Brasil. Foram amostrados parametros
bidticos e abidticos da lagoa ao longo de 13 anos. Com os dados obtidos classificou-se
as algas em Grupos Funcionais de acordo com Reynolds (2002) e Padisak et al. (2009)
e foram realizados os Indice de Estado Trofico e o Indice Q. 190 espécies de algas
foram classificadas e distribuidas em 23 grupos funcionais. A lagoa mostrou se
encontrar em um nivel bom de estado ecoldgico, com excecdo de 2013 e oligotréfica de
estado tréfico ao longo do estudo. O indice Q e o indice de Estado Trofico se
mostraram coerentes 0s a realidade da Lagoa Mangueira e adequados para o0
monitoramento deste ecossistema.

Palavras-Chave: Indice Q. Grupos Funcionais. Indice de Estado Trofico. Qualidade da

agua.
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1. Referencial Tedrico

A 4gua é o recurso mais importante para manutencdo da vida. Desde a década de
1980, paises emergentes sd@o 0s principais responsaveis pelo aumento de 1% anual na
captacdo da agua continental (UNESCO, 2016). Estima-se que houve um aumento de
15 vezes na quantidade de &gua utilizada pelos humanos nos Ultimos dois séculos
(AYLWARD; BANDYOPADHYAY; BELAUSTEGUIGOTIA, 2005). Os humanos a
utilizam na salde, recreacdo, alimentacdo, geracdo de empregos e energia. No entanto,
fazem mau uso deste recurso, contaminando-a, através do despejo de compostos

organicos, residuos industriais e agricolas, por exemplo.

AlteracOes fisicas, quimicas e biologicas da agua doce acarretam consequéncias
globais, como mudancas em ecossistemas e a modificacdo no ciclo hidrico, onde regides
Umidas tenderdo a ficar mais Umidas e as secas, cada vez mais secas. O aumento das
taxas de evaporacdo, erosdo de rios e lagoas, reducdo da capacidade de armazenamento
dos aquiferos, acidificacdo e eutrofizacdo diminuem a quantidade e a qualidade da agua.
Essas alteracBes atingem nichos ecoldgicos e afetam a biodiversidade gerando perdas
ecologicas e diminuindo a capacidade do ambiente de prover servigos ecossistémicos
(UNESCO, 2018) essenciais para o seu ideal funcionamento.

Servigos ecossistémicos sdo produtos diretos ou indiretos da biodiversidade com seu
meio abiotico, geralmente transformados em valores econdmicos, utilizados em prol dos
seres humanos. O ciclo hidrico € um servico ecossistémico, pois sustenta ecossistemas
marinhos e dulcicolas com a renovacdo das aguas. Florestas, além de consumidoras, sao
responsaveis por 40% da precipitacdo por evapotranspiracdo, assim como 0s solos que
sd0 responsaveis pelo armazenamento e movimentacdo da agua, ou seja, a biota esta
intimamente  relacionada com ciclos biogeoquimicos responsaveis por sua manutencao
(AYLWARD; BANDYOPADHYAY; BELAUSTEGUIGOTIA, 2005; UNESCO,
2018).

Ecossistemas aquaticos sdo de suma importancia para o funcionamento da vida na
Terra e para as principais atividades humanas. Conhecer o funcionamento dos
ecossistemas e como estamos impactando a biodiversidade, ajuda-nos a pensar em
solucdes baseadas na natureza para 0 uso mais sustentavel da agua (UNESCO, 2018) e

para que se tome medidas para a gestdo dos ecossistermas e Seus Servicos.
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Pesquisadores europeus e norte-americanos, desde a década de 1970, alegam que
fazer o monitoramento de recursos hidricos apenas levando em conta caracteristica
fisicas, quimicas e bacterioldgicas ndo seriam suficientes para explicar como compostos
xenobidticos provocam mudancas na estrutura e funcdo da biota local (CAIRNS;
PRATT, 1993; CHARPENTIER; TABASH, 1988). Devido a esse problema, estudos
com animais, plantas e fungos comecaram a ser desenvolvidos para 0 monitoramento da
qualidade ambiental. Essas comunidades bioldgicas especificas sdo denominadas
bioindicadores (ARIAS etal., 2007; SILVA et al., 2010).

Bioindicadores aquaticos sdo importantes indicadores ecoldgicos que sinalizam
alteracfes nas condicdes de corpos d’agua, sendo utilizados como ferramenta para
gestdo hidrica e conservacdo do ecossistema (HERRERA-PAZ; NUEZ; VALERO-
RODRIGUEZ, 2015; KUMARI et al., 2008; SILVA et al., 2010). Pode-se usar diversos
niveis de organizacdo para monitoramento bioldgico; desde o individuo e seus
processos bioquimicos até comunidades. Para saber a qualidade ambiental do que se
estd estudando, é necessario que se meca fatores abidticos e se tenha pardmetros
ecolégicos que indiguem abundancia, estrutura populacional e  distribuicdo
(HERRERA-PAZ; NUEZ; VALERO-RODRIGUEZ, 2015; KUMARI et al., 2008).

O uso do fitoplancton como bioindicador vem de sua sensibilidade a variagcdes
ambientais e nutricionais e a sua alta capacidade de responder as mais diversas
alteracBes ambientais de forma répida, devido ao seu curto ciclo de vida. Ainda, como
produtores primarios, organismos fitoplanctnicos sdo a base da cadeia alimentar,
influenciando na estruturacdo de toda a rede tréfica (OSTAPCZUK et al, 1997;
REGINATTO, 1998). Dessa forma a composicdo e abundancia das comunidades

fitoplanctonicas sdo bons modelos para o entendimento da dindmica dos ecossistemas
aquaticos continentais.

Um dos métodos mais utilizados para a classificacdo do estado tréfico de
ecossistemas aquaticos é o Indice de Estado Trofico (IET), que pode levar em
consideracdo a transparéncia da agua, a concentracdo de fosforo total e a concentragédo
de clorofila-a, que é um proxy da abundancia do fitoplancton. A classificagdo trofica do
corpo da agua avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
como isso esta relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento de
macrofitas aquaticas. Diversos IETs foram adaptados e tiveram 0S pesos € Ou USOS
destas variaveis ponderados de acordo com as caracteristicas proprias das dindmicas
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limnolégicas de ecossistemas aquéticos especificos. Mundialmente, os mais conhecidos
sdo 0 modelo da OECD (Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico)
(OECD;  ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION  AND
DEVELOPMENT, 1982) e o IET de Carlson (1977) (BICUDO et al., 2006). Ainda,
para ecossistemas aquaticos tropicais, ha o IET proposto por Salas & Martino (1991).
No Brasil, uma versdo modificada do IET de Carlson foi proposta por Toledo e
colaboradores (TOLEDO JR., 1990; TOLEDO JR. et al., 1983), e mais tarde Lamparelli
(2004) desenvolveu um IET para reservatorios tropicais (LAMPARELLI, 2004).

Apesar da ampla aplicabilidade dos IETs, o uso de bioindicadores e suas respostas
na classificacdo de ecossistemas aquaticos ndo € novidade. O desenvolvimento do
sistema saprobico no inicio do século 20 (KOLKWITZ; MARSON, 1909) é até hoje
utilizado, apesar de suas reconhecidas limitagbes (CROSSETTI et al, 2013).
Recentemente, com a abordagem do Water Framework Directive — WFD (WATER
FRAMEWORK DIRECTIVE, 2000) em paises europeus, 0 uso de indicadores
biolégicos na determinagdo do estado ecologico dos mais variados ecossistemas
aquaticos € crescente. Dentre o0s indicadores biologicos recomendados esta a
comunidade fitoplancténica. Nesse sentido, Reynolds e colaboradores (2002)
desenvolveram um método de classificacdo do fitoplancton baseado em grupos
funcionais (GFs): espécies que respondem a alteracfes ambientais sazonais de forma
similar, seja na estratificacdo da agua ou restricdo a algum nutriente (REYNOLDS et
al., 2002). Os GFs geralmente sdo polifiléticos (ndo advém de um ancestral em comum),
apesar de dividirem estratégias adaptativas semelhantes em ambito fisioldgico,
morfologico e ecoldgico (BECKER et al., 2010; PADISAK; CROSSETTI; NASELLI-
FLORES, 2009; REYNOLDS et al, 2002). Em sua ultima revisdo bibliografica,
Padisak e colaboradores (2009) atualizaram o nimero de GFs para 38, levando-se em
consideracdo as sensibilidades e tolerancias do fitoplancton (CROSSETTI; BICUDO,
2008; NISHIMURA; MOSCHINI-CARLOS; POPEO, 2015). Essa classificacdo
contribui para o entendimento ecoldgico de distribuicdo e dinamica das comunidades de

fitoplancton.

Padisak et al. (2006) desenvolveram o indice de assembleia fitoplanctonica (indice
Q); desenvolvido para determinar o estado ecologico de ecossistemas aquaticos, a partir
do fitoplancton. Essa ferramenta leva em consideracdo a contribuicdo dos grupos

funcionais fitoplancténicos sensu Reynolds (REYNOLDS et al., 2002) e seus pesos em
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condigOes pristinas de acordo com a tipologia do sistema (CROSSETTI; BICUDO,
2008; PADISAK et al, 2006). Embora tenha sido originalmente desenvolvido para
lagos europeus, seu uso e eficiéncia na determinacdo do estado ecologico de outros
ecossistemas pelo mundo ja& foi comprovado (BECKER et al, 2010; BECKER,
HUSZAR; CROSSETTI, 2009; BELKINOVA et al., 2014; CROSSETTI et al., 2013;
CROSSETTI; BICUDO, 2008; PASZTALENIEC; PONIEWOZIK, 2010; WANG et
al., 2011).
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2. Objetivos

Geral

Analisar e compreender qualidade da agua a partir do potencial de bioindicagdo

da comunidade fitoplanctonica, avaliando o estado ecologico da Lagoa Mangueira ao
longo de 13 anos.

Especificos

> Estabelecer relacdes entre o fitoplancton e as caracteristicas fisicas e quimicas da

agua;
> |dentificar os grupos funcionais de fitoplancton;

> Analisar 0 estado ecologico da lagoa estudada a partir do Indice de Grupos

Funcionais do Fitoplancton (indice Q).

14



3. Material e Métodos

3.1 Area de estudo

Localizado ao sul do Rio Grande do Sul, Brasil (32°20° S ¢ 33°00° S; 52°20° O e
52°45’ 0O), o Sistema Hidrologico do Taim — SHT, foi formado apds a Regressao

Marinha Pdés-Glacial (Holoceno). Esta situado entre a Lagoa Mirim e o Oceano

Atlantico e dividido entre os municipios de Santa Vitdria do Palmar e de Rio Grande.

Com 2254 kn? de extensdo, o SHT é composto por praias, lagoas, alagados, banhados,

dunas, campos e arrozais, além da Estacdo Ecoldgica do Taim (Esec-Taim), criada pelo
Governo Federal em 1986 com 110 kn¥? de extensdo (Fig. 1) (CROSSETTI et al., 2013).

Rio Grande do Sul ,

Sistema Hidrologico ]
do Taim

Banhados
[ Lagoas
= = Sistema Hidrolégico do Taim
= = Pronteira Brasil-Uruguai
~ Rodovia BR-471

Cﬁui'\ -
0 10 20km
f

Rio Grande

Pelotas

Oceano
Atlantico

Fig. 1: O Sistema Hidrolégico do Taim na planicie costeira do Estado do Rio Grande do Sul. Mapa

adaptado de Motta-Marques, et al. (2013).
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A principal lagoa do sistema é a Lagoa Mangueira, uma grande lagoa costeira
rasa com profundidade maxima de 6 m e profundidade média de 2,6 m, com area de
superficie de aproximadamente 820 kn?, sendo seu maior comprimento de 90 km e
largura de 10 km (FRAGOSO et al., 2008). A regido possui clima subtropical (Cfa)
(ALVARES et al, 2013). A Lagoa Mangueira estd alinhada com o0s ventos
predominantes no eixo nordeste-sudoeste, influenciando a mistura intensa no corpo
d’agua, sendo considerada um sistema polimitico quente descontinuo, segundo a
classificacdo de Lewis (1983) (CROSSETTI et al., 2013; LEWIS JR., 1983). Ao norte
da lagoa ha banhados, com macrofitas emergentes; a leste (Oceano Atlantico), a lagoa €
cercada por dunas; ao sul encontra-se, também, banhados, porém com macrofitas
submersas, e a oeste tém-se agricultura, principalmente a producdo de arroz. O ciclo de
irrigacdo dos arrozais influencia no hidroperidodo da lagoa, e também em seu estado
trofico. A condicdo mesotrofica ocorre nos periodos de baixa quantidade de agua
(primavera-verdo), nos quais grandes quantidades de agua sdao bombeadas para irrigar as
plantacdes e ha a entrada de nutrientes vindo dos banhados. A condicdo oligotrofica
ocorre nos periodos de alta quantidade de &gua (outono-inverno), nos quais ja houve a
colheita da safra e os agricultores devolvem a agua retirada para a lagoa (MOTTA-
MARQUES et al., 2013).

3.2 Amostragem

As amostras foram coletadas na subsuperficie da &gua duas vezes ao ano,
respeitando o hidroperidodo da lagoa (baixo nivel de agua — primavera e verao; alto
nivel de a4gua — outono e inverno), durante 13 anos (2001-2013), nas regides pelagicas

do norte, centro e sul da Lagoa Mangueira.

Para cada amostra, foram efetuadas andlises de nutrientes (fosforo total, fosforo total
dissolvido, fosforo reativo total, nitrogénio total, aménia, nitrato e silica solivel reativa)
(APHA; AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1992). Em campo foram
medidas ainda a temperatura, condutividade, pH e oxigénio dissolvido com auxilio de

uma sonda multiparametros (YSI 6920 probe). A transparéncia com o uso de disco de
Secchi e profundidade.

As concentragdes de clorofila a foram estimadas a partir da extragdo com uso de
fitros GF/F filters em etanol (JESPERSEN; CHRISTOFFERSEN, 1987) e medidas em

espectrofotometria (APHA, 1992) para cada amostra coletada.

16



Para a analise quantitativa da comunidade fitoplanctonica foram coletadas amostras

da subsuperficie da agua e armazenadas em frascos de 200 mL, fixadas com solucdo

acético lugol a 1%. Para a quantificacdo destes organismos, a metodologia tradicional

de microscopia seguiu 0 método de Utermdhl (1958) e tempo de sedimentacdo de Lund
et al. (1958) (LUND; KIPLING; CREN, 1958; UTERMOHL, 1958). A biomassa da
comunidade foi estimada a partir do biovolume (HILLEBRAND et al., 1999) das

espécies que foram, por sua vez, classificadas em grupos funcionais (GF) de acordo

com Reynolds et al. (2002) e Padisak et al. (2009).

O indice de Estado Trofico de Carlson (1977) foi aplicado aos pontos e locais

amostrados, a partir das concentracdes de clorofila-a, fosforo total e transparéncia da

agua, conforme as equacgdes abaixo:
IET (DS) =10 * [6 - (INDS / In2)]

IET (Clo) = 10 * {6 - [(2,04 - 0,68 * InClo) / In2]}

IET (PT) = 10 * {6 - [In(48 / PT) / In2]}

IET Médio = (IET (DS) + IET (Clo) + IET (PT))/ 3

Onde,

DS = Disco de Secchi (transparéncia da dgua) em metros;

Clo = Clorofila-a, em pgL?;

PT = Fosforo total em pg L1,

A partir dos resultados obtidos pelo IET, foram adotados os limites de estado

trofico, conforme proposto por Kratzer e Brezonik (1981) para o IET de Carlson

(Tabela 1).

Tabela 1. Limites dos estados troficos para o IET de Carlson, desenvolvido por Kratzer

e Brezonik (1981).

Estado Trofico

Ultracligotrofico Oligotrofico

Mesotrofico

Eutréfico

Hipereutréfico

<21 21-40

41-50

51-60

>61
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A partir da classificacdo das espécies em grupos funcionais, foi calculado o
indice Q (PADISAK et al., 2006), conforme a equagio abaixo:

Q=ipi.F

i=1
Onde,
pi = ni/N;
ni = biomassa do grupo funcional i
N = biomassa total;
F = fator estabelecido para cada grupo funcional i.

O fator F € um valor que também varia entre 0 a 5. Ele indica quais espécies
dentre as encontradas deveriam ocorrer em condicdes pristinas do ambiente. Valores
maiores estdo associados a assembleias que ocorreriam em condicOes conservadas e
valores menores estdo associados a assembleias que deveriam ocorrer apenas por
perturbacdo, onde: 0 — 1 = ruim; 1 — 2 = tolerdvel; 2 — 3 = médio; 3 -4 =bome 4 -5 =
excelente.
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Tabela 2. Fatores F para os grupos funcionais fitoplanctdnicos da Lagoa Mangueira.

C 5,0
D 2,0
E 4,0
F 5,0
G 1,0
H1 1,0
J 2,0
K 4,0
LO 4,0
M 0,0
MP 50
NA 5,0
P 3,0
S1 3,0
SN 0,0
T 5,0
w1 0,0
W2 0,0
X1 2,5
X2 3,5
X3 4,0
XPH 3,0
Y 2,0




4. Resultados

4.1 Abibticos

Valores minimos, méaximos, médios e desvio padrdo das variaveis abidticas da

Lagoa Mangueira do periodo de 2001 a 2013 estdo listados na tabela 3. O Norte da

Lagoa Mangueira apresentou maiores valores de clorofila-a e os menores valores

médios de silica solivel reativa, transparéncia, amonia e oxigénio quando comparado

aos demais pontos amostrados na lagoa (Tab. 3)

Tabela 3: Intervalo (minimo-maximo),

média e desvio padrdo das varidveis

limnoldgicas no Norte, Centro e Sul da Lagoa Mangueira de 2001-2013 (n=26).

Norte Centro Sul

Intervalo Média| dp Intervalo Média | dp Intervalo Média | dp
Temperatura (°C) 15,36 - 22,69 | 19,45 | 2,07 | 16,20 - 23,89 | 1941 ( 2,05 | 16,01 - 2350 | 19,52 | 2,09
Condutividade (S/cm) 0,25 -041 032 [ 0,06 0,24 -040 0,31 0,06 0,22 -041 0,31 | 0,06
Oxigénio Dissolvido (mg/L 02) 7,78 -1054 | 896 | 0,73 | 7,78 -48,95 12,29 | 1061 | 7,71 -10,83 9,27 | 0,95
pH (pH) 7,46 - 8,44 807 | 034 | 7,63 -855 8,12 0,26 7,62 -855 8,14 | 0,29
Clorofila-a (ug/L) 394 -4435 | 1947 | 9,78 | 479 -31,85 | 1327 | 657 | 361 -2610 | 10,68 | 542
Profundidade (m) 2,25 -3,50 249 1037 230-335 2,45 0,32 2,30 -3,40 245 | 0,32
Secchi (m) 0,33 -1,15 0,71 [ 0,22| 0,54 -0,99 0,77 0,12 0,69 -1,48 1,07 | 0,24
Silica(mg/L) 1,80 -5,05 308 [ 1,15| 1,85 -7,05 3,36 1,44 2,05 - 6,10 337 | 1,33
Fosforo Total (mg/L P) 0,02 -0,13 0,07 [ 0,04| 0,02 -010 0,05 0,02 0,01 -0,12 0,05 | 0,03
Fosforo Total Dissolvido (mg/L P) 0,01 -0,11 0,03 [ 0,03| 0,01 -0,07 0,03 0,02 0,00 -0,10 0,03 | 0,02
Fosforo Reativo Total (mg/L P) 0,00 -0,11 0,03 [ 0,03| 0,01 -0,06 0,02 0,02 0,00 - 0,06 0,02 | 0,02
Nitrogénio Total (Colorimétrico) 005-052 | 026 | 014 | 0,07 -0,52 027 | 014 | 0,04 -042 027 | 014
N-Amonia (Colorimétrico) 001-017 | 007 [004| 002-112 | 019 | 029 [ 002-102 | 021 |030
Nitrato (Colorimétrico) 0,05 -0,55 021 | 016 0,01 -0,58 0,20 0,17 0,04 -0,62 021 | 0,18

4.2 Bibticos

Foram encontradas 190 espécies diferentes de algas, distribuidas em nove grupos

taxondmicos:  Bacillariophyceae

Cryptophyceae (4),

(36),

Chrysophyceae

Cyanobacteria  (39),

3),
Dinophyceae (4),

Chlorophyceae  (80),
Euglenophyceae  (7),

Raphidophyceae (3) e Zygnemaphyceae (13) e em 23 grupos funcionais: C (2), D (10),
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E (2), F (20), G (2), H1 (3), J (41), K (11), Lo (18), M (2), MP (26), Na (6), P (10), S1
(4), S @), T (2), W1 (6), W2 (5), X1 (12), X2 (1), X3 (2), Xpi (L) € Y (4).

Os grupos funcionais do Norte (Fig. 2) que mais contribuiram para sua biomassa total
foram K (22,72%) principalmente representado por Aphanocapsa conferta, J (13,63%)
principalmente representado por Scenedesmus obtusus, MP (12,81%) principalmente
representado por Punctastriata sp., LO (11,49%) principalmente representado por
Radiocystis fernandoi, M (9,84%) principalmente representado por Microcystis
aeruginosa, S1 (8,40%) principalmente representado por Planktolyngbya contorta, F
(7,78%) principalmente representado por Oocystis lacustris e T (5,57) principalmente
representado por Spondylosium sp.. O restante dos grupos que aparecerem somaram

biomassa total de 7,74%.
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Fig. 2: Biomassa média relativa dos principais grupos funcionais da regido Norte da Lagoa Mangueira ao

longo de 13 anos.

Até o0 ano de 2006, 0s grupos que mais contribuiam para o aporte de biomassa
do Norte eram o J e 0o MP, até que neste mesmo ano houve decréscimos nas
abundancias dos principais grupos funcionais, coincidindo com um pico no crescimento
do grupo T. O grupo K possuia pouco influéncia na biomassa total, a partir de 2006,
porém, o grupo teve um crescimento em abundancia e se tornou o grupo dominante

desta parte da lagoa, chegando a ter abundancia maior de 40% no ano de 2012.

Os grupos funcionais do Centro (Fig. 3) que mais contribuiram para sua biomassa total
foram K (40,74%) principalmente representado por Aphanocapsa conferta, M (11,88%)
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principalmente representado por Microcystis aeruginosa, S1 (10,37%) principalmente
representado por Planktolyngbya contorta, LO (10,28%) principalmente representado
por Snowella lacustris, J (7,87%) principalmente representado por Coelastrum
reticulatum e F (6,45%) principalmente representado por Oocystis lacustris. O restante

dos grupos que aparecerem somaram biomassa total de 12,41%.
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Fig. 3: Biomassa média relativa dos principais grupos funcionais da regido Centro da Lagoa Mangueira
ao longo de 13 anos.

No centro, 0 grupo K, com exce¢do dos dois primeiros anos de coletas, foi
responsavel por grande parte da abundancia encontrada, tendo picos nos anos de 2004,
2007-2008 e 2012. O ano de 2006 foi responsavel por decréscimos nas abundancias dos
principais grupos funcionais. O grupo M surgiu na contagem da biomassa total do
Centro nos anos de 2003 e 2013, quando surgiu em picos de abundéncia; durante os

outros anos sua aparicdo € inexpressiva.

Os grupos funcionais do Sul (Fig. 4) que mais contribuiram para sua biomassa
total foram K (41,78%) principalmente representado por Aphanocapsa conferta, S1
(11,97%) principalmente representado por Planktolyngbya contorta, Lo (10,15%)
principalmente  representado por Snowella lacustres, F (9,05%) principalmente
representado por Oocystis lacustris, MP (8,22%) principalmente representado por
Gyrosigma  acuminatum e J (6,68%) principalmente  representado  por

Pseudopediastrum boryanum. O restante dos grupos que aparecerem somaram biomassa
total de 12,15%.
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Fig. 4: Biomassa média relativa dos principais grupos funcionais da regido Sul da Lagoa Mangueira ao
longo de 13 anos.

No Sul, até 0 ano de 2006, com excecdo do ano de 2004 — onde houve um pico
de abundéncia do grupo F, ndo havia um unico grupo responsavel pela maior parte da
biomassa encontrada. No ano de 2006 houve uma leve baixa nas abundancias relativas
dos principais grupos funcionais, apds o corrido, o grupo K se tornou responsavel pela
maioria da producdo de biomassa nesta parte da lagoa, chegando a 60% em 2007. Em

2010 houve outro decréscimo na abundancia dos grupos mais abundantes.

O Norte foi 0 sitio com maior biomassa (70,93 mgL 1) e concentracdo média de
clorofila a (19,47 pgL!) encontradas, com decréscimo de ambos parametros em direcdo
ao Sul. Quatro dos 23 GFs ndo foram encontrados nas trés particdes da lagoa: na parte
Sul, grupo Xpy; no Centro, os grupos G e Xpy € a0 Norte 0s grupos E, G, X3. Dos 23
GFs encontrados para Lagoa Mangueira, oito contribuiram para os valores absolutos de
biomassa no Norte (92,26% da biomassa total) e apenas seis contribuiram no Centro
(87,59%) e no Sul (87,85%).

O GF que mais contribuiu com a biomassa da lagoa foi o K, sendo responsavel
por 105,24 mgL! de biomassa e apresenta aparicdes acentuadas, responsaveis pelos
maiores picos de biomassa nos trés sitios. M e MP sdo responsaveis pelos outros picos
de biomassa que mais aparecem, porém menos vezes € em menor abundancia. S1 é um

GF constante ao longo do estudo, sempre mantido em pequenas quantidades.
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4.3 indice de Estado Trofico

A parte Norte da lagoa apresentou pouca variagdo em seu estado tréfico ao longo dos 13
anos de amostragem. Manteve-se maior parte do tempo como oligotréfica (21<IET>40),
com excecdo de 2005, quando chegou a niveis ultraoligotréficos (IET>21) e 2006,

guando quase chegou a valores mesotroficos (Fig. 5).

45,00 Mesotroéfico

Oligotrdfico

Ultraoligotréfico

indice de Estado Tréfico

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Anos

e S || == Centro Norte

Fig. 5: Classificagdo do estado tréfico da Lagoa Mangueira, para todas regides de acordo como IET de
Carlson (1977).

O Centro da lagoa se manteve como oligotréfico, no limiar com o estado
ultraoligotrofico. A Unica excecdo ao padrdo foi 0 ano de 2005, em que 0s niveis de
troficos diminuiram o suficiente para que essa regido da lagoa fosse classificada como
ultraoligotrofica. A regido Sul da lagoa foi a mais instavel. Seu estado trofico foi
classificado como ultraoligotréfico nos anos de 2002, 2005, 2009 e 2010, sendo

oligotrofico nos outros anos.

4.4 indice Q

O Indice Q de estado ecoldgico aplicado para a Lagoa Mangueira mostrou que
as trés regides da lagoa mantiveram condicOes semelhantes, variando em bom (3<Q>4)
na maioria dos anos e terminaram o ano de 2013 como médio (2<Q>3) (Fig. 6).

Houve anos em que o Norte (2006), o Centro (2008) e o Sul (2001 e 2004) estiveram
com o indice de qualidade excelente (4<Q>5). A Unica queda brusca de qualidade, com
excecdo de 2013, ocorreu na regido central no ano de 2003, que atingiu o nivel de
gualidade médio (2<Q>3).
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Fig. 6: Avaliacdo do estado ecoldgico pelo indice Q ao longo de 13 anos na Lagoa Mangueira.
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5. Discussao

O indice Q demonstrou que o estado ecoldgico da Lagoa Mangueira variou entre
médio e excelente entre os 13 anos de estudo, sendo considerado bom a maior parte do
tempo. Este resultado estd de acordo com os resultados observados pelo indice de
Estado Trofico que indicou a condicdo trofica do mesmo periodo variando entre
ultraoligotréfico e oligotrofico.

Os resultados também demonstraram que ndo houve diferencas representativas
no estado ecoldgico demonstrado pelo Indice Q entre as regides da Lagoa Mangueira,
ainda que diferengas de concentracOes de clorofila e transparéncia, por exemplo, tenham
sido encontradas especialmente na regido norte da lagoa. Esse fato pode ser explicado
pela similaridade na ocorréncia e composicdo dos grupos funcionais ao longo das
regides da lagoa.

De acordo com Reynolds e colaboradores (2002) e revisados por Padisak e
colaboradores (2009), os principais grupos funcionais encontrados sdo comuns em
ambientes rasos (K, MP, J e Lo), com mistura intensa (S1, T, MP, F e J) e niveis
troficos entre oligotrofico e eutrofico (K, F, J, Lo e M). Algumas dessas assembleias
também se destacaram em outros estudos de reservatorios na Espanha (MOLINA-
NAVARRO et al, 2014), Brasil (FONSECA; BICUDO, 2011), Turquia (CELEKLI;
OZTURK, 2014) e lagoas no Brasii (CROSSETTI et al, 2013), Polonia
(PASZTALENIEC; PONIEWOZIK, 2010), Bulgéria (BELKINOVA et al, 2014),
Turquia (DEMIR; FAKIOGLU; DURAL, 2014) e Hungria (CROSSETTI; STENGER-
KOVACS; PADISAK, 2013). Os corpos da agua previamente estudados sio de aguas
rasas, assim como a Lagoa Mangueira, porém apresentam climas diferentes (tropical e
setentrional). Todos os grupos encontrados em maior abundéncia no presente estudo séo
correlacionados com as caracteristicas quimico-fisicas da Lagoa Mangueira, pois € rasa,
com mistura intensa e oligotréfica. Os ventos predominantes influenciam a mistura
intensa, devido ao seu eixo nordeste-sudoeste e seu ciclo hidrologico é bastante

marcado por entrada e saida de nutrientes em épocas de colheita e plantio de arroz
(MOTTA-MARQUES etal.,, 2013).

Nota-se que o0 numero de espécies por GF ndo é requisito ou sinbnimo de
abundancia. Grupos como M e S1 destoam dos demais, pois apresentam uma grande

abundancia (26,48 mgL ! e 30,74 mgL 1) apesar de suas baixas riquezas (2 e 4
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espécies), respectivamente. O contrario também acontece: 0 GF X1 é representado por
12 espécies de algas e apresenta apenas 0,84 (0,24%) da biomassa total do lago. Isso
estd diretamente relacionado ao tamanho das espécies e suas contribuicdes para a
abundancia total. Esse aspecto pode interferir nos valores calculados pelo indice Q, uma
vez que esta métrica leva em consideragdo a abundancia relativa do grupo funcional,
com base em sua biomassa, além do peso atribuido pelo fator F, que esta relacionado a
ocorréncia dos grupos funcionais em situagdes pristinas ou ndo. Segundo Padisdk et al.
(2006), autores do Indice Q, uma das fraquezas desta métrica é a propria designacdo dos
pesos do fator F, que demandaria conhecimento prévio e experiéncia acerca do
funcionamento do ecossistema em questio e das assembleias fitoplanctonicas.
Conforme descrito por Crossetti & Bicudo (2008), um bom exercicio para esta
determinacdo seria considerar que assembleias fitoplanctonicas estariam em um
determinado ecossistema aquatico em sua condicdo pristina, considerando sua tipologia
e caracteristicas limnoldgicas. No caso da Lagoa Mangueira, por se tratar de um
ecossistema ainda ndo impactado, foi relativamente acessivel identificar 0s grupos
funcionais ndo pertencentes aquele ecossistema naturalmente, como é o caso dos grupos

mencionados acima, que receberam fatores F iguais a zero.

O indice Q de qualidade da agua criado foi por Padisak e colaboradores (2006)
para 0 Water Framework Directive (WFD). Este indice ndo leva em conta apenas a
biomassa dos grupos funcionais, mas também a qualidade das assembleias de algas para
0 ambiente estudado, o fator F (0-5). No ano de 2006 o da qualidade da agua da regidao
Norte alcancou excelente (5<Q>4), o melhor indice possivel, devido a ocorréncia do GF
T (fator F = 5), que gerou cerca de 40% da biomassa naquele ano. O grupo, porém,
deixou de aparecer pelo resto do estudo. Para a parte Centro, no ano de 2003 o nivel da
qualidade da agua caiu de bom (3<Q>4) para médio (2<Q>3), no limiar de toleravel
(1<Q>2) devido ao afloramento de algas do GF M (Fator F = 0) que gerou quase 80%
da biomassa daquele ano. Neste caso, a principal espécie associada foi Microcystis
aeruginosa, uma cianobactéria tipicamente associada a condicdo de perturbacGes
ambientais, especialmente enriquecimento de nutrientes e estabilidade da coluna d’agua
(PADISAK et al.,, 2009). Ao Sul, no ano de 2004 houve maior ocorréncia de espécies de
cloroficeas pertencentes ao GF F (fator F = 5), responsavel por aproximadamente 40%
da biomassa neste ano. Em 2008, tanto o Centro quanto o Sul atingiram o nivel

excelente, neste caso 0 GF K (fator F = 4) foi responsavel pela contribuicdo de mais de
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50% da biomassa no ano, aqui representadas por espécies coloniais de cianobactérias
picoplanctonicas, ndo formadoras de floracdo (REYNOLDS et al.,, 2002). No Ultimo ano
do estudo, todas as trés regides da Lagoa Mangueira obtiveram o ranque de médio no
indice Q, os GFs do Norte e Sul com maiores valores de fator F tiveram quedas em suas

produtividades, enquanto no Centro, 0 GF M teve outra grande contribuicéo.

Estudos de diferentes partes do globo (BECKER et al, 2010; BECKER;
HUSZAR; CROSSETTI, 2009; BELKINOVA et al, 2014; CROSSETTI; BICUDO,
2008; DEMIR; FAKIOGLU; DURAL, 2014; WANG et al, 2011) tém mostrado que o
indice Q é uma ferramenta (til e confiavel para realizacdo de monitoramentos do estado
ecolégico de lagos e reservatorios ao longo de tempo. Isso se deve ao fato desse indice
levar em consideracdo a biomassa do grupo funcional e seu valor como assembleia
pristina (fator F), ao contrdrio do IET que € influenciado por fatores abibticos, que
também se mostrou uma ferramenta (til e confidvel.
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6. ConsideracOes Finais

A comunidade fitoplanctonica contribuiu de forma eficiente para que fosse
possivel a classificacdo de estado ecologico da Lagoa Mangueira. As informacGes
extraidas das algas permitem fazer o monitoramento ecoldgico ao longo do tempo e
assiste na tomada de decisdes visando a conservacdo desses ambientes.

Para a Lagoa Mangueira, o indice Q se mostrou eficaz para determinar o estado
trofico da lagoa, que se manteve em um bom estado ecoldgico apesar da entrada e saida
de agua do seu sistema devido a orizicultura. Para melhor leitura do indice Q, porém, é
importante o0 acompanhamento, também, de variaveis abiticos e do uso de Indices de
Estado Trofico.

Politicas publicas, como o Water Framework Directive, sdo importantes para a
sensibilizagdo do dever de monitorar-se o estado ecoldgico de corpos d’agua para a
conservacdo dos mesmos e despertar para acGes sustentaveis de uso desse recurso

essencial para a manutencdo da vida.
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