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SIMOES, R. C. Anélise comparativa de parametros tréficos do plancton entre lagoas de
matrizes urbanas e rurais. 2018. 54 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao
em Ciéncias Biologicas — Ecologia e Biodiversidade — Bacharelado) — Universidade Federal
da Integracdo Latino - Americana, Foz do Iguacu, 2018.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar os parametros troficos do plancton entre
lagoas de matrizes urbanas e rurais. Para isto foram obtidas amostras de clorofila a, da
biomassa planctonica total e do indice autotrofico da comunidade através da unido de
métodos de coleta de campo e laboratorial. Desta forma, buscou-se perceber variacOes
ambientais importantes que podem estar associadas a praticas humanas, visto que
determinadas praticas afetam os corpos d’dgua, assim como todo um ecossistema. OS
parametros troficos do plancton e o indice Autotréfico das lagoas podem ser indicativos da
qualidade da agua. Grandes concentragcfes planctdnicas podem ser prejudiciais para outros
organismos devido ao aumento de competicdo por nutrientes e oxigénio, atraves da liberacédo
de toxinas como composto secundario, ou mesmo por fazer com que as condi¢des ambientais
se tornem desfavoraveis para a manutencdo da vida. A principio, as matrizes urbana e rural
tém caracteristicas de uso do solo diferenciadas, onde espera-se que o impacto por atividades
antropogénicas sejam refletidas de alguma maneira na qualidade da &gua e na estrutura do
plancton. Os resultados obtidos indicam que a matriz mais heterotréfica foi a rural, enquanto
que a matriz urbana apresentou maior concentracdo média de clorofila a, indicando uma
condicdo menos heterotréfica do que a matriz rural. Os valores de clorofila a na matriz
urbana estdo bem acima do que os valores esperados para um corpo d’agua oligotrofico. A
partir dos parametros tréficos analisados conclui-se que a matriz urbana parece ser mais
impactada com a presenca de alta concentracdo de autétrofos no sistema, e que a matriz rural
pode estar sofrendo com alta carga de nutrientes alctones, levando em consideracao seu alto
Indice Autotrofico.

Palavras-chave: Plancton, Lagoa, Matriz rural, Matriz Urbana, Parametros tréficos



SIMOES, R. C. Comparative assessment of plankton trophic parameters in urban and
rural ponds. 2018. 54 péaginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Ciéncias
Bioldgicas — Ecologia e Biodiversidade — Bacharelado) — Universidade Federal da Integracéo
Latino - Americana, Foz do Iguacu, 2018.

ABSTRACT

The present work aimed to compare the plankton trophic parameters between urban and rural
landscapes. Community samples such: chlorophyll a, total planktonic biomass and
autotrophic Index were obtained using a combination of field and laboratorial methods.
Through this, important environmental variations could be analysed in order to identify
possible associations with human practices, once certain practices affect the water bodies,
likewise the entire ecosystem. The plankton trophic parameters and the autotrophic index of
ponds can indicate the quality of the water. Huge planktonic concentrations may be harmful
to other organisms due to nutrient and oxygen competition, through toxins as secondary
compounds released into the water, or even changing the environmental conditions making it
inappropriate for life. At first, urban and rural landscapes differ in soil usage, where impacts
related to anthropogenic activities reflect in some extend in water quality and planktonic
structure. The results suggest that the rural landscape were more heterotrophic, meanwhile
the urban landscape showed higher chlorophyll a concentrations, being an indicative of a
more autotrophic condition. The values of chlorophyll a in the urban landscape are much
higher than what is expected in an oligotrophic water body. The analysed trophic parameters
show that the urban landscape seems to suffer more impact because of the high
concentrations of autotrophic organisms in the system and that the rural landscape could be
suffering from high allochthone nutrient charges regarding its high autotrophic index.

Key words: Plankton, Pond, Rural Landscape, Urban Landscape, Trophic Parameters
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas sdo parametros que refletem o grau de
qualidade de ambientes aquaticos (KITSIOS, 2004). Essas caracteristicas podem variar ao
longo de um corpo hidrico e entre corpos hidricos, possibilitando a existéncia de
complexidade e heterogeneidade ambiental (BARRELLA, 2002). A heterogeneidade
ambiental em corpos d’agua ¢ um importante fator ecoldgico para a manutencao do
ecossistema e consequentemente manutencdo das espécies (JUNGWIRTH et al., 2000). Essas
caracteristicas proprias de corpos d’adgua auxiliaram na colonizagdo, especializacdo e
adaptacdo de organismos ao longo da histdria natural, constituindo, desta maneira, na
estrutura de comunidades e populacdes especificas desses lugares (MOSS, 2007; YANG et
al., 2015).

Praticas humanas sdo capazes de modificar a paisagem, podendo afetar, desta forma, a
complexidade e heterogeneidade ambiental presentes nestes ecossistemas (MEYER et al.,
1999; STRAYER et al., 2003). Consequentemente, conjuntos de espécies locais podem ser
afetados pela diminuicdo da heterogeneidade e complexidade ambiental, visto que séo
influenciadas pela qualidade do ambiente (MONTGOMERY & MACDONALD, 2002). Os
estressores ambientais, mais especificamente os provenientes de praticas agricolas, e 0s
ligados a expansdo urbana, sdo capazes de modificar o ambiente, alterando a qualidade da
agua (KITSIOS, 2004; UNEP, 2016), resultando em possivel modificacdo estrutural das
populacBes e comunidades de espécies (QUINN, 2000). A questdo é que nem sempre é
simples observar a causa e 0 efeito de um estressor, visto que corpos d’agua podem ser
afetados por inumeros distarbios, podendo ocorrer interacdo entre esses distdrbios (GERGEL,
2002). Porém, certos impactos ambientais recorrentes de estressores provenientes da pratica
agricola s@o reconhecidos, como a sedimentacdo, a contaminacdo por poluentes, a alteracdo
hidroldgica, o desflorestamento de areas ripérias, e 0 enriquecimento de nutrientes nos corpos
d’agua (QUINN, 2000; KITSIOS, 2004; MATEO-SAGASTA et al.,, 2017). Em éreas
urbanas, o cendrio se repete. Os corpos d’agua também sofrem com as atividades humanas,
principalmente aquelas que envolvem despejo de agua ndo tratada, destino incorreto de
detergentes com fosforo em sua composicéo, e residuos de éleo automotivo (OZDILEK et al.,
2007).

Em relacdo ao processo de sedimentacdo resultante de praticas agricolas que

modifica o ambiente através do aumento da turbidez da agua por material particulado, pode-
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se dizer que ha uma queda na producdo primaria, uma vez que a luz encontra maior
dificuldade em alcangar camadas mais profundas na coluna d’agua, possibilitando o efeito de
bottom-up ao longo da teia alimentar (KITSIOS, 2004). Adicionalmente, 0 volume d’agua
também pode ser comprometido devido a deposicdo de particulas provenientes da
sedimentacdo, alterando a paisagem e o0 ecossistema aquatico (MATEO-SAGASTA et al.,
2017). Além da condicdo tréfica ocasionada pela sedimentacdo, e segundo a hipétese da
cascata trofica proposta por Carpenter, Kitchell & Hodgson (1985), em uma cadeia trofica
aquatica, as variacdes de biomassa nos niveis troficos mais altos influenciam na biomassa de
niveis troficos mais baixos, que é o caso do fitoplancton. Dessa forma, o efeito de cima para
baixo (ou “top-down”), pode impactar diretamente a biomassa fitoplanctonica através de
predacao por zooplancton, ou pode ainda impactar indiretamente através do uso de recursos
pelo zooplancton, gque torna estes recursos indisponiveis no ambiente (um efeito de baixo
para cima , ou “bottom-up”) (BENNDOREF et al., 2002), porém no caso do fitoplancton, este
é principalmente controlado por recursos (de baixo para cima), do que por predacdo (de cima
para baixo) (BENNDORF et al., 2002). Na presenca de macrofitas, pode haver um efeito de
baixo para cima, onde ha competicdo por nitrogénio, e compostos alelopaticos liberados pelas
macrofitas (DECLERCK et al., 2000). A produtividade priméria também pode ser reduzida
como consequéncia do grau de matéria particulada presente na coluna d’agua ¢ da capacidade
de penetracdo de luz nesses ambientes (LAMPARELLI, 2004). Estudos sugerem que O
aumento da densidade de fitoplancton leva a diminuicdo da penetracdo da luz devido ao
processo de sombreamento, 0 que restringe o aumento da biomassa fitoplancténica, visto que
a energia luminosa é utilizada para seu desenvolvimento, (LAMPARELLI, 2004; RANGEL
etal., 2012).

O fitoplancton é composto por algas e cianobactérias fotossintetizantes microscopicas,
formando um grupo polifilético (HEDGES et al. 2001). Esse grupo é responsavel por cerca
da metade da producdo priméaria do planeta Terra (KATZ et al. 2004). As Cianobactérias
conseguem fixar nitrogénio atmosférico, aumentando a quantidade de nitrogénio na coluna
d’agua (FLORES 2008). Muitas espécies de fitoplancton sdo capazes de produzir compostos
toxicos que comprometem a qualidade da agua e os niveis troficos mais altos (HUISMAN et
al. 2005). Todos os organismos fitoplancténicos séo fotoautotroficos (RICHARDSON et al.
1983). A limitagdo gerada por uma questéo de nutrientes pode diminuir a eficiéncia com que
esses organismos captam a luz para realizar a fotossintese, e aumentam a sensibilidade para a
fotoinibicdo (YOUNG & BEARDALL, 2005). Quando a luz estd limitada, organismos
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fitoplanctonicos méveis podem ir em direcdo a luz, e podem fugir dela quando a luz age de
forma inibitoria, visto que a concentracao de clorofila na célula diminui conforme aumenta a
intensidade luminosa (FALKOWSKI, 1980; CLEGG et al., 2003).

A contaminacdo por poluentes provenientes do uso de agrotoxicos, como pesticidas,
fungicidas e herbicidas aumentam os niveis de matéria organica e inorganica. Por sua vez,
esses compostos podem conter substancias toxicas que quando dispersas no ambiente
impdem riscos a qualidade dos corpos d’agua, € aos organismos que necessitam desse habitat
para sobreviver (MATEO-SAGASTA et al.,, 2017). Os micropoluentes que compdem 0s
agrotoxicos citados sdo toxicos, e sdo provenientes de atividades humanas, podendo ser parte
de composto orgéanico ou mineral, podendo permanecer e acumular no ambiente. O glifosato,
considerado um micropoluente, é aplicado principalmente para controle de ervas daninhas
anuais e perenes (AMARANTE et al., 2002). Em animais, o glifosato pode ter efeito nas
enzimas, impedindo sua fun¢Ges normais (AMARANTE et al., 2002). A atrazina, também
utilizada para controle de ervas daninhas, teve efeito observado no sistema reprodutor e
hormonal de espécies animais (CARMO et al.,, 2013). A mortalidade de organismos
consumidores tende a aumentar conforme aumentam os niveis de poluicdo no ambiente
aquatico, impactando desta forma a teia alimentar, e alterando, consequentemente, a estrutura
da comunidade (SMEE, 2012). Esses fatores, muitas vezes associados as atividades humanas
e tipo de uso do solo, impdem alteracBes aos corpos hidricos, sendo eventos que ndo fazem
parte da variabilidade periddica natural, ou esperada, dos ambientes aquaticos. Estas
modificacGes podem atuar na estruturacdo da comunidade, uma vez que as espécies podem
nédo ter tempo para se adaptarem ou serem tolerantes as variagcdes impostas a elas (RAMP,
200-7?). Isso porque, com o “input” continuo de poluentes pode ocorrer homogeneizagdo do
ambiente, na qual pode levar a extincdo de espécies, ao passo em que hd dominancia de
alguma determinada espécie no ambiente, e por ocasido, homogeneizacdo da biota devido ao
isolamento populacional e de comunidades como consequéncia da modificagdo de parametros
necessarios para a sobrevivéncia de muitas espécies. (CROOKS & SANJAYAN, 2006).
Praticas que influenciam a reestruturacdo da biota e homogeneizacdo ambiental, como a
reducdo ou eliminacdo da mata riparia, também geram efeitos na abundancia e riqueza de
espécies, pois € esperado aumento e estabilizacdo da temperatura, e aumento na quantidade
de luz penetrante em decorréncia da diminuigéo da cobertura vegetal (LIMA, 1989.). Outros

efeitos, tais quais: maior possibilidade de erosdo, aumento da concentracdo de contaminantes,
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reducdo na retencdo de sedimentos, diminuicdo na retencdo de matéria organica benténica,

entre outros fatores, estdo relacionados a modifica¢des ecossistémicas (LIMA, 1989).

De acordo com Durigon et al. (2012), a poluicdo em ambientes aquaticos ndo ocorre
apenas pontualmente, mas possui a capacidade de se estender ao longo do curso das bacias
hidrograficas e consequentemente ao longo de seus corpos hidricos associados, visto que as
caracteristicas presentes em um corpo hidrico s&o reflexos das caracteristicas encontradas em
suas respectivas bacias de drenagem (PIRES et al., 2002). Por conta disso as bacias
hidrograficas também sdo relevantes para a analise do ciclo hidroldgico e o estudo de impacto
ambiental, pois alterac6es das caracteristicas do sistema de drenagem podem ser refletidas em
corpos hidricos associados devido a dispersdo de contaminantes no ambiente aquatico
(PIRES et al., 2002).

A discussao acerca da modificacdo de parametros ditos naturais, e seus efeitos através
do uso do solo por praticas humanas, se faz importante por estar intimamente relacionada
com a homogeneizacdo ambiental em um periodo visto como o sexto evento de extingdo em
massa da historia da terra (BARNOSKY et al., 2011). A perda da biodiversidade esta sendo
maior na era Antropocéntrica, quando comparada com a taxa de extin¢ao de espécies anterior
ao homem (DIRZO et al. 2014). Ceballos et al. (2015) reafirma que as taxas de extin¢ao estdo
aumentando e apontando para o sexto grande evento de extingdo a ocorrer no planeta, caso
essa taxa elevada venha a se manter. Para Magurran (2010), citando as palavras de Charles
Elton em seu livro “The Ecology of Invasions by Animals and Plants”, a biodiversidade
deveria ser preservada pelo simples fato das espécies terem o direito a existéncia, fazendo
com que qualquer ato contra esse direito seja visto como equivocado. Além da importancia
para a boa funcionalidade ecossistémica, as espécies também representam valores estéticos e
econdémicos a0 homem, onde sua existéncia esta relacionada ao bem-estar e desenvolvimento
da humanidade. Ainda um terceiro motivo para a preservacdo das especies através de bom
uso dos recursos e conservacdao do meio ambiente, é devido aos servigos ecossistémicos
imprescindiveis para a vida humana. Neste sentido, se faz necessario o esforgo em estudar
areas com potencial para sofrer impactos ocasionados por atividades humanas. Os ambientes
aquaticos continentais tém potencial para sofrer impactos como descrito anteriormente, visto
que abrigam em torno de 10% de todas as espécies conhecidas do planeta (STRAYER &

DUDGEON, 2010). Caso os organismos tolerem as varia¢cBes impostas, ha persisténcia no
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ambiente, todavia caso as varia¢fes se encontrem em uma faixa além daquelas toleradas, os
organismos se extinguem (STANCHEVA & SHEATH, 2016).

As algas respondem de forma direta a variagdes na qualidade da agua, por
enriquecimento de nutrientes, pH, salinidade, poluicdo e herbicidas. A entrada excessiva de
nutrientes, principalmente através do destino incorreto do esgoto muitas vezes associado a
precarizagdo ou auséncia de saneamento bésico, € fonte de matéria organica, nitrogénio e
fésforo, e podem favorecer e acelerar o processo de eutrofizacdo de corpos d’agua, resultando
ndo apenas em problemas ambientais, mas também em problemas para a economia, onde é
possivel observar uma correlacdo entre a eutrofizacdo e 0s gastos para remediacdo do
problema, visto que ha um desequilibrio na qualidade da 4&gua (ROCHA et al. 1997; PRETTY
et al., 2002). O processo de eutrofizacdo pode ser natural, quando ocorre a entrada de
nutrientes por processos naturais ao longo do tempo, ou de origem antropogénica, através das
atividades humanas que aceleram a entrada desses compostos no corpo d’agua
(VADINEANU at al., 1999; MENETREY et al., 2005). Como exemplo de eutrofizacdo
através de processos naturais pode-se citar a intemperizacdo de rochas e solos, deposicao
atmosférica e decomposicdo de matéria organica (USGS, 1999). A entrada no ambiente
aquatico geralmente ocorre por escoamento superficial, precipitacdo direta e através de
lencois fredticos. Os nutrientes de origem antropogénica podem ser pontuais ou ndao pontuais,
provenientes de atividades agricolas, industriais e descarga de esgotos, esse ultimo ocorrendo
majoritariamente em areas urbanas (USGS, 1999). O escoamento de esgotos nao tratados
contribuem para a entrada de coliformes fecais, nitrogénio, aumento da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e surfactantes ricos em fdésforo. A presenca destes fatores somados ao
tempo de exposi¢do dos ambientes, podem ser utilizados como indicadores do grau de trofia
dos corpos d’agua (LAMPARELLI, 2004). Para que um corpo d’agua possa ser considerado
eutrofizado, é necessaria uma compara¢do com seu estado anterior ou com um outro corpo
d’agua de referéncia (ROUGE et al., 2013). As defini¢cBes: oligotrofico, mesotrofico e
eutréfico sdo termos amplamente utilizados para definir o grau de eutrofizacdo (ou estado
trofico) de um corpo d’adgua, onde um ambiente oligotrofico seria aquele com concentragdes
baixas de nutrientes, assim como baixa produtividade primaria. Por outro lado, um ambiente
eutréfico é aquele cuja carga de nutrientes esta em excesso, assim como alta produtividade
primaria encontrada no local. Um ambiente mesotrofico estaria em um estado entre
oligotrofico e eutréfico, tendo entrada de nutriente e producgéo primaria moderados (MASON,

1998). A OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), por meio de
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um estudo publicado em 1982, adicionou mais dois graus de eutrofizagdo aos ambientes,
classificando-os como ultraoligotréficos ou hipereutréficos, dependendo dos seus limites
maximos e minimos de parametros associados a eutrofizacdo. Para Mason (1998), entre 0s
variados efeitos envolvendo a eutrofizacdo, podem ser destacados: aumento da turbidez do
corpo d’agua ocasionado pelo aumento da taxa de sedimentacdo que esta intimamente
relacionado com a quantidade elevada de matéria organica difusa, que por sua vez pode
viabilizar o desenvolvimento de condi¢do andxica, e consequentemente perda de espécies
com modificacdo da biota dominante. A concentracdo de fésforo na agua depende da
concentracdo de substancias organicas, temperatura e intensidade da atividade bacteriana. A
agua que nao é tratada e com alta carga de matéria organica aumenta o nivel de fésforo,
aumentando o risco de eutrofizacdo. Ha duas formas principais de contaminacéo pela entrada
excessiva de fosforo: despejo indevido de agua com surfactantes e substancias organicas, e
criacdo de gado (ARNALDOS & PAGILLA, 2010; QIN et al., 2015). Por este motivo, é
importante estimar a concentracdo de fdésforo nos ambientes aquaticos, pois a sua
disponibilidade em excesso esta associada a altas taxas de produtividade primaria por ser um
fator limitante, em boa parte dos casos, ao agir como um regulador da produtividade do
sistema (LAMPARELLI, 2004). Para avaliar a qualidade da &gua em relacdo ao
enriquecimento por nutrientes, Carlson (1977), utilizou métodos como o Disco de Secchi,
clorofila a, e fésforo total. Com a relacio destas medidas é possivel obter o indice de Estado
Trofico (IET). Com isto € possivel avaliar a qualidade da agua em relacdo a transparéncia e
turbidez do ambiente. Esse método precisou de adequacdo aos ambientes subtropicais e foi
modificado por Toledo et al. (1983). A clorofila a € um pigmento fotossintetizante que pode
ser encontrada em todas as algas e cianobactérias (DIPIN, 2003). E utilizada como indice de

biomassa, auxiliando no processo para estimar a abundancia e produtividade do fitoplancton
(BRONMARK & HANSSON, 2005). Por esta razo, a clorofila a é o pigmento escolhido,

dentre os outros pigmentos (b, c, e d), para estimar a biomassa. Contudo ela pode
corresponder de 0,1 a 9,7% do peso das algas (LAMPARELLI, 2004). Segundo Bréonmark &
Hansson (2005), a clorofila a corresponde entre 2% e 5% do peso da massa seca da célula
algal. Outra limitacdo decorrente do uso da clorofila a é que diferentes espécies podem ter
diferentes concentragdes do pigmento, para a mesma biomassa (LAMPARELLI, 2004). A
quantidade de clorofila a tem relacdo com o volume da célula, ou seja, quanto maior a célula,
maior 0 numero deste pigmento fotossintetizante (REYNOLDS, 2006). Sua absor¢cdo ocorre

numa faixa de 750 nm e 663 nm do espectro luminoso, sendo a maior contribuidora para a
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transformacdo de didxido de carbono e agua em oxigénio e agUcar ao utilizar a luz do sol
como fonte de energia (BRONMARK & HANSSON, 2005). Em um trabalho de Thomaz

(2000), demonstrou-se que os valores de clorofila a nem sempre refletem a transparéncia de
forma linear, e os valores mais altos para fésforo total foram aqueles onde os corpos d’agua
se encontravam menos transparentes como resultado a um aumento da concentracdo de

material particulado de origem aldctone.

Além do fosforo, ha também a presenca de nitrogénio em sua forma orgénica, seja ele
dissolvido ou particulado, e inorgénico na forma de ions amonio, nitrito e nitrato (USGS,
2002). As espécies de cianobactérias presentes em ecossistemas aquaticos podem fixar
nitrogénio atmosférico, quando ha presenca de luz e oxigénio, resultando em maior gasto
energeético para o organismo (FLORES, 2008; WETZEL, 2001), do que quando o nitrogénio
se encontra na forma de amonio, devido a sua mais facil assimilagdo, sendo assim mais
utilizada pelo fitoplancton (LAMPARELLI, 2004). Quando em condicBGes aerobicas, as
bactérias podem catalisar a oxidacdo do amdnio convertendo-a a nitrito, e posteriormente a
nitrato, processo chamado de nitrificagdo. Quando o oxigénio dissolvido € limitante, esses
organismo podem converter o nitrato a nitrogénio atmosférico, processo chamado de
denitrificacdo, ou de nitrito a amonio, processo chamado de reducdo do nitrogénio
(LAMPARELLLI, 2004).

As lagoas sdo ambientes Iénticos (HASSALL, 2014). Na década de 90 foi proposta
uma defini¢do para lagoas como sendo corpos d’agua que tenham entre 1m? e 2 hectares em
area, na qual pode ser permanente ou sazonal, podendo ser natural ou artificial (BIGGS et al.,
2005). Porém esta ndo é uma definicdo adotada universalmente (HASSALL, 2014). As
lagoas s3o, em sua maioria, corpos d’agua menores que rios e lagos, por exemplo, e devido a
este fator, refletem mais as variagbes fisicas e quimicas ocasionadas pela entrada de
substancias que acabam por integrar o reservatdrio, do que comparado com outros corpos
hidricos maiores, visto que nestes corpos hidricos maiores, as substancias tendem a ser mais
difusas (BIGGS et al., 2005). As lagoas por possuirem menor volume acabam sendo mais
vulneraveis aos poluentes que adentram esses corpos, e com isso tendem a sofrer maiores
impactos (BIGGS et al., 2005; DAVIES, 2005). Com a falta de vegetacdo nas margens da
maioria das lagoas e seu caracteristico volume reduzido, os poluentes tendem a entrar com
mais facilidade, onde permanecem mais concentrados do que quando comparados com outros

corpos d’agua maiores, onde existem fatores que funcionam como mitigadores da polui¢do
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(como a vegetacao riparia), impedindo que parte dos poluentes adentrem esses corpos d’agua
(DAVIES, 2005). Devido ao maior volume, essas substancias sdo diluidas e dispersas mais
facilmente (BIGGS et al., 2005; DAVIES, 2005). Entretanto, lagoas preservadas tendem a ser
de melhor qualidade do que outros corpos d’agua maiores, visto que devido ao seu tamanho
reduzido a exposic¢ao a poluentes que ocorrem em outros locais é minimizado. J4 rios, lagos e
riachos possuem maior extensao e consequentemente tém maior chance de estarem proximos
de fontes poluentes que acabam por adentrar nestes corpos d’agua (DAVIES, 2005). Por este
motivo, mesmo em areas degradadas, se uma lagoa é preservada, entdo ainda é possivel que
reflita um Otimo estado ambiental (DAVIES, 2005). As lagoas geralmente ndo possuem
grande diversidade de espécies quando comparado a outros ambientes, contudo a variedade
de fatores bioticos e abioticos presentes nesses ambientes fazem com que sejam habitats
muito heterogéneos, estimulando a diversidade beta (5) e gama (y) (WILLIAMS et al., 2004;
DAVIES et al., 2008). As lagoas sdo ambientes propicios para encontrar populagdes de
fitoplancton, pois geralmente sdo mais encontradas em ambientes Iénticos por precisar de
ambientes de agua lenta ou parada, visto que o fluxo de agua em ambientes l6ticos carrega
esses organismos ao longo do corpo d’agua (HUTCHINSON,1967). A liberacdo e entrada de
nutrientes por decomposicéo, ou introducdo aldctone aumentam a condutividade da lagoa
(DUTTA GUPTA et al., 2004), e hd uma relacéo entre valores altos de pH e alta densidade
populacional fitoplancténica (MOITRA & BHATTACHARJYA, 1965). Os baixos valores
de fosfato na lagoa esta relacionado com altas temperaturas, visto que o fosfato é assimilado
de forma réapida pelo plancton (MANNA & DAS, 2004). Altas concentra¢Oes de nutrientes e
temperatura alta estimulam o crescimento do fitoplancton, que eventualmente reduzem a
quantidade de nutriente disponivel devido a sua proliferagdo (AXINTE et al., 2015). A “Lei
do Minimo”, proposta por Liebig, diz que a producdo de um organismo ¢ determinada pela
abundancia da substancia que estiver presente no ambiente na menor quantidade relativa a
sua necessidade (WETZEL, 1983). Porém, ndo apenas a quantidade de determinada
substancia gera influéncia sobre a producdo, mas também a presenca ou auséncia de
competicdo, como por exemplo a competicdo por luz e nutrientes com outros organismos,
como é o caso da competicdo entre o fitoplancton e o perifiton (FERMINO et al., 2011).
Contudo, existem trabalhos que apontam para 0 armazenamento de nutrientes quando sao
abundantes no ambiente, sendo, desta forma, utilizados posteriormente quando ha falta deste
nutriente pelas algas, evitando desta maneira a competicdo (CHORUS & BARTRAM, 1999).
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Diante do exposto acima e considerando as distintas variagfes que os fatores regionais
impdem, estudos em diferentes regibes podem contribuir para o conhecimento da dinamica
desses processos, pois as atividades humanas que modificam o habitat natural transformando-
as em areas para atividade rural ou de uso urbano, tém impactado ambientes aquaticos,
incluindo as lagoas, modificando suas caracteristicas e limitando seu uso como recurso para o
homem e como habitat para muitas espécies (SALA et al., 2000; GUPTA & DESHPANDE,
2004). A conservacao de lagoas é um tema ainda pouco abordado, porém seu uso sustentavel
é de suma importancia para comunidades rurais e urbanas (PARK & PARK, 2005). De
acordo com Seto e colaboradores (2012), a urbanizacdo tende a crescer cerca de 185% entre
os anos 2000 a 2030. Sao vérias as abordagens necessarias para que seja possivel tentar
compreender 0s aspectos capazes de modificar um ambiente aquatico e suas consequéncias

para a vida que ali habita.

Desta forma, a proposta deste trabalho foi comparar lagoas de matrizes urbanas e
rurais em relagdo aos parametros troficos do plancton: a. clorofila a; b. biomassa planctdnica
total; c. indice autotrofico da comunidade.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em lagoas localizadas em regiGes urbanas e rurais dos
municipios de Foz do Iguagu e Santa Terezinha de Itaipu (Figura 1), na regido Oeste do
estado do Parana.

O municipio de Foz do Iguagu se encontra nas coordenadas geograficas de 25° 32' 52"
na Latitude Sul, e 54° 35' 17" na Longitude Oeste de Greenwich. O municipio de Santa
Terezinha de Itaipu se encontra nas coordenadas geograficas de 25° 21' 44" na Latitude Sul, e
54° 29' 17" na Longitude Oeste. Em conjunto correspondem a uma area aproximada de 877

km2.



20

wNTw Worew SINUW MW MNTW
i A i i i

=T

T
Yy

Legenda
(B Limite Aren

C,:)) Lirste Muncipos
Aguas »

Fravrs
i

> wos
i

wos
i

Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000
Sistema de Projecdo UTM
E Fuso 21S

ey
N

T T T Y T
MR UWw MW AW W wnew

Figura 1. Area de estudo: Municipios de Santa Terezinha de ltaipu e Foz do Iguacu (Fonte:
OLIVEIRA, 2016).

Os municipios de Foz do lguacu e de Santa Terezinha de Itaipu sdo limitados pelos
rios Parand e Iguacu, os dois maiores do estado. Os afluentes destes dois rios formam um
sistema de drenagem natural. As altitudes dos dois municipios variam em cerca de 100
metros na regido do Marco das Trés Fronteiras, em Foz do Iguacu, a 285 metros ao longo da
BR 277. O clima predominante na regido segundo a classificacdo do Sistema Internacional de
Koppen é do tipo Cfa, subtropical umido, ou mesotérmico, com chuvas bem distribuidas e
temperaturas moderadas durante o ano, com um verdo quente, com temperaturas médias no

inverno abaixo de 15°C e no verdo apresentando méaximas maiores que 25°C (MELO, 2006).



21

Estudos realizados através da analise do uso do solo indicam que cerca de 61,35% da
area da bacia hidrografica da regido ja estd sendo usada para o cultivo intensivo de gréos
(OLIVEIRA et al., 2012).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Neste estudo foram realizadas amostragens dos parametros troficos do fitoplancton, in
situ, em 20 lagoas localizadas nos municipios de Foz do Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu,
no oeste do estado do Parana. O experimento baseou-se em dois tratamentos, um contendo 10
amostras de lagoas de matriz rural, e 0 outro tratamento contendo 10 amostras de lagoas de
matriz urbana, com o intuito de analisar as possiveis diferencas e/ou semelhancas dos

parametros troficos do fitoplancton entre esses dois tratamentos.

A coleta foi realizada em um curto periodo de dois dias (16/10/2018 e 17/10/2018),
devido ao tempo restrito disponivel para amostragem em campo, impossibilitando a
padronizacdo dos horérios de coleta e das condigdes climaticas. A padronizagdo seria o
cenario de amostragem ideal, pois o periodo do dia pode exercer influéncia no
comportamento de deslocamento do fitoplancton na coluna d’agua devido as variacdes na
intensidade luminosa ao longo do dia (CLEGG et al., 2003). A coleta do primeiro dia de
campo foi feita as 8:40, e a Ultima coleta deste dia foi realizada as 17:40, com sol ao longo do
dia e chuva nas ultimas 24 horas. No segundo dia de amostragem, a primeira coleta foi feita
as 9:00, e a ultima coleta foi realizada as 17:49, com chuva no decorrer do dia. No primeiro
dia de coleta, foram amostrados os pontos rurais (PR), enquanto que no segundo dia foram
amostrados o0s pontos urbanos (PU). A comunidade foi amostrada e teve aliquotas
subdivididas para: Clorofila a, MSLC, Densidade (ndo incluida no presente trabalho) e
Taxonomia (ndo incluida no trabalho). Todos os frascos eram devidamente etiquetados com a

sigla da matriz, nimero do ponto e tipo de amostra contida no frasco.

Todas as 20 lagoas amostradas nao tinham mata riparia que pudesse fazer sombra no
corpo d’agua. As lagoas amostradas foram indicadas a partir de um trabalho paralelo com

anuros (GAREY, comunicagao pessoal).
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2.3 VARIAVEIS ANALISADAS

Temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, potencial de oxido-reducéo,
oxigénio dissolvido e solidos totais, foram as variaveis abioticas medidas in situ utilizando a
sonda multiparametros, Horiba. Para estimar a transparéncia também foi utilizado o disco de
Secchi (WETZEL, 1983).

Para a analise da clorofila a foram utilizados frascos escuros. Em todos os casos, a
coleta era feita inclinando o frasco na superficie da lagoa, de forma manual, até que seu
interior estivesse cheio de agua (cerca de 1 L). Posteriormente, o frasco era etiquetado e
alocado em uma caixa térmica com gelo para posterior analise laboratorial, reduzindo desta
forma, a degradacdo da clorofila em feofitina. As amostras para a fracdo dissolvida dos
nutrientes foram filtradas utilizando filtro de fibra de vidro (Whatman GF/C), sob baixa
pressdo (<0,5 atm). A partir destes filtros foi extraida a clorofila a do fitoplancton (MARKER
et al., 1980, SARTORY & GROBBLELAR, 1984). O processo de filtracdo foi feito com
as luzes apagadas, com iluminacao fraca o suficiente apenas para que pudesse ser realizado o
procedimento. Para o processo de extracdo da clorofila a, utilizou-se etanol 90% (MARKER
et al, 1980, SARTORY & GROBBLELAR, 1984). Neste processo, os filtros eram
dobrados ao meio e colocados em tubos de vidro de 10 ml. Os tubos eram entéo revestidos
com uma capa para impedir a entrada de luz. Cada tubo recebeu 8 ml de etanol a 90%.
Posteriormente, os tubos foram colocados em um bécker revestido por papel aluminio, onde
ficaram em banho-maria a 78°C, por 5 minutos. Apds os cinco minutos em banho-maria, 0s
tubos foram diretamente transferidos para um recipiente com gelo, onde permaneceram por 5
minutos. Apds 0s 5 minutos no recipiente gelado, os tubos foram repostos em suas capas para
protecdo contra a luz, e foram transferidos para a geladeira, onde permaneceram pelas
proximas 24 horas. No final das 24 horas iniciou-se o processo de leitura da clorofila a,
utilizando um espectrofotdbmetro. Para isso, as luzes do laboratorio foram apagadas, e as
amostras extraidas foram passadas para cubetas de 1 cm para que pudessem ser lidas pelo
espectrofotdbmetro. Foram realizadas leituras para os comprimentos de onda 665 e 750 nm,
utilizando etanol 90% como branco, antes de todas as leituras, para calibrar o aparelho.
Posteriormente foram realizadas as leituras de onda 665 e 750 nm para as 20 amostras. Os
valores resultantes de cada amostra foram anotados. Apos a leitura, as cubetas eram lavadas
com etanol 90%, e as amostras eram devolvidas ao frasco de vidro para a segunda etapa de

leitura que leva em consideracdo a degradacdo da clorofila a em feofitina. Para a segunda
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etapa de leitura, as amostras foram acidificadas com HCI 0,5 N, adicionando 0,001 ml. Com a
ajuda de um pHmetro, os valores de pH foram monitorados até que fosse possivel obter
valores de pH entre 2,6 e 2,8. Entdo, aguardou-se 5 minutos até que fosse possivel a
degradacdo total da clorofila. Apds os 5 minutos, foram realizadas novas leitura de todas as
amostras utilizando etanol 90% como branco, com o espectrofotdmetro programado para
deteccdo dos comprimentos de onda de 665 e 750 nm. As cubetas eram lavadas com a
solucdo da propria amostra que era lida para evitar contaminacdo de outras amostras. Os

resultados foram anotados para todas as amostras.

A partir da obtencdo de todos os valores foi feito o célculo utilizando a formula

(Figura 2) para estimar a clorofila a, conforme Marker et al. (1980). Onde,

(Eb—Ea) (&) kv
V.L

Clorofila a (pg.L'!) =

Figura 2. Férmula para estimar clorofila a (corrigida da feofitina).

Eb corresponde a absorbancia do extrato a 665 nm, antes da acidificacdo, menos a
absorbancia a 750nm; Ea corresponde a absorbancia do extrato a 665 nm, apds a acidificacéo,
menos a absorbancia a 750 nm; R/R-1 equivale a 2,39; K é o coeficiente de absorcdo da
clorofila a (11,49); v é o volume do solvente utilizado em ml; L é o comprimento da cubeta

(cm); V é o volume da &gua filtrada em litros.

O processo para estimar a massa seca livre de cinzas (MSLC) seguiu a metodologia
proposta por APHA (2012). Para estimar a MSLC, foram utilizados filtros de fibra de vidro
Whatman GF/C sob baixa pressdo (< 0,5atm). Os filtros foram previamente calcinados a
500°C por uma hora, com a finalidade de ficarem livres de residuos organicos. Apés 24
horas, os filtros foram pesados utilizando uma balanca de precisdo analitica para que fosse
possivel obter a massa do filtro. No laboratorio foram feitas as técnicas de filtragem das
amostras coletadas utilizando os filtros, que posteriormente foram deixados para secar na
estufa a 105°C em bandejas de aluminio, cobertas com papel aluminio. A cada 24 horas 0s
filtros eram pesados até que obtivessem uma massa constante. O transporte da estufa até a

balanga era feito com o uso de dessecador, evitando que a umidade presente no ar
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influenciasse na massa do filtro. Foram necessarias 9 pesagens para que fosse possivel obter
massa constante em todas as amostras. Apos a obtencdo da massa constante, os filtros foram
colocados em cadinhos, e entdo calcinados na mufla a 500°C, por uma hora. Ap6s serem
calcinados, foram pesados uma ultima vez com o objetivo de queimar toda matéria organica,

possibilitando o cdlculo da massa seca livre de cinza (Figura 3). Onde,

M M
MS (gL =5 My (L) =—25—

MSLC (gL1) =MS-M

cinzas

Figura 3. Férmula para massa seca livre de cinza (MSLC).

MS é massa seca, em g.L™; MSLC é a massa seca livre de cinzas, em g.L™; Mo equivale a
massa do filtro pré-calcinado, em g; M1 é a massa do filtro com material filtrado apds a
obtengdo da massa constante, em g; M2 é a massa do filtro com material calcinado, em g; e V

¢ o volume da amostra utilizada na analise.

Com os resultados da clorofila a e da massa seca livre de cinzas calculou-se o indice
Autotréfico (IA) da comunidade, uma vez que esse indice € calculado através destes dois
parametros tréficos. Para calcular o 1A, foi dividido o valor de massa seca livre de cinzas pela
clorofila a (APHA 2012). Através do indice Autotréfico é possivel estimar a relagdo entre a
autotrofia e a heterotrofia no ambiente (APHA 2012). Quando os limites s&o superiores a 200
ha indicativo de um ambiente mais heterotréfico, devido a maior densidade de heterotrofos
do que autotrofos (APHA 2012).

2.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram inicialmente submetidos a estatistica descritiva para observagdo dos
parametros medios e desvios. Em alguns casos um ponto ou outro pode ter sido removido da
comparacdo grafica (como pode ser observado no grafico 1 a auséncia do PU2). Essa

remocado se faz necessaria porque outliers podem expandir demais a escala gréfica, fazendo
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com que dificulte a leitura e algumas vezes impossibilite a comparagdo visual entre 0s
resultados (LAMPARELLI, 2004). Um outlier (sejam valores altos ou baixos fora da média)
pode ocorrer por alguns fatores, como um possivel erro amostral, erro ao transcrever a

informacdo, um comportamento fora do padrdo (LAMPARELLI, 2004).

Os valores do Indice Autotréfico e da Clorofila a foram comparados entre 0s
ambientes urbanos e 0s rurais para testar se existe diferenca entre as duas paisagens (com
p<0,05). Antes da realizacdo dos testes de comparagdo de média, os conjuntos foram testados
quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Os dados do indice Autotréfico néo
apresentaram normalidade com os dados brutos, mas obtiveram normalidade com a
transformacéo de log(x+1) e foram testados utilizando um teste t. Os dados de clorofila a ndo
apresentaram normalidade com dados brutos e nem com a transformacao em log e, por essa

razdo, foram testados utilizando o teste de Mann-Whitney.

Para analisar quais das variaveis ambientais e da paisagem poderiam explicar 0s
valores do indice Autotréfico e da Clorofila a foram realizadas Analises de Regressdo
Multipla. Antes de realizar a Regressdao Multipla o conjunto de variaveis independentes foi
transformado (padronizagdo em z) e submetido a um teste de colinearidade (fator de inflagéo
da variancia: VIF < 3). A partir do VIF foram estabelecidas as seguintes varidveis para as
analises: areas das lagoas, profundidades médias das lagoas, vegetacdo no espelho da agua,
condutividade especifica, pH, potencial de oxi-reducédo (ORP) e turbidez.

As anélises foram realizadas com o programa Past, exceto pelo teste de colinearidade
(VIF) o qual foi conduzido com o software R.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONCENTRACAO DE CLOROFILA a E MSLC NAS MATRIZES URBANA E
RURAL

A diferenca em relacdo a clorofila a entre as matrizes pdde ser confirmada com o teste
de Mann-Whitney. Os valores: z = 2,16 e p = 0,031 obtidos pelo teste, indicam que ha

diferenca significativa nos niveis de clorofila a entre as matrizes urbana e rural.

As concentragdes de clorofila a na matriz urbana variaram de 3,66 pg/L a 202,11

pg/L (removendo o valor 0,00 pg/l do ponto 9). As concentragdes de clorofila a na matriz
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rural variaram de 0,88 pg/l a 8,79 ug/l. As lagoas urbanas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo responsaveis
por grande parte das concentragdes de clorofila a observadas nesta matriz. Os pontos urbanos
7, 8, 9 e 10 respondem por menor concentracdo até mesmo quando comparados com as
concentragcOes de alguns dos pontos da matriz rural (Grafico 1). Contudo, como pode ser
observado no grafico 2, as altas concentragdes em mais da metade dos pontos faz com que a
média da concentracdo da clorofila a encontrada na matriz urbana (38,98 pug/l) seja superior

em comparagdo com a concentracdo média observada na matriz rural (3,67 pg/l).

Em um trabalho conduzido por Heintze (2013), foi realizada a quantificacdo do
fitoplancton em um lago da Suécia utilizando a técnica de extracdo da clorofila a. Os valores
para a clorofila ficaram em torno de 2,76 pg/l a 7,91 pg/l, indicando que o lago se encaixa no
estado oligotréfico. Essas concentracdes condizem com as concentragcdes encontradas nos
pontos da matriz rural, porém a maioria dos pontos da matriz urbana demonstraram

concentragcdes muito acima do que as encontradas neste outro estudo.

Essas diferencas na concentracdo de clorofila a entre as duas matrizes podem estar
associadas a presenca de predacdo por parte do zooplancton. A matriz rural que é
heterotréfica (de acordo com o valor obtido para o indice Autotr6fico), apresenta menor
concentracdo expressiva de clorofila a. A partir destas informacdes, hd um um indicativo de
que o zooplancton possa estar controlando as populagdes fitoplanctonicas, como ja
documentado em outros estudos (NIWA, 2015). Portanto € possivel inferir que esteja
ocorrendo um efeito “top-down”, possivelmente hé eliminacdo de predadores de zooplancton

na matriz rural a qual poderia aumentar a presséo de herbivoria no fitoplancton.

Outra possibilidade para explicar a diferenca nos valores de clorofila entre as duas
matrizes ambientais esta relacionada a disponibilidade de nutrientes (STEVENSON, 1996).
Em especial, o fosfato tem sido encontrado como um parametro importante e bem sustentado
pela literatura como responsavel pelo desenvolvimento plancténico. Nota-se, contudo, que 0
fosfato esteve abaixo do nivel de deteccdo em todos os pontos amostrados (anexo tabela 6).
Apesar da taxa de decomposicdo da matéria organica ser maior com 0 aumento da
temperatura, aumentando a concentracdo de fosforo na agua (KANT & RAINA, 1990), a
baixa concentragcdo de fosfato observada ndo necessariamente demonstra baixa carga de
fosfato, ou auséncia da entrada de fosfato nos corpos d’agua amostrados. Pode ser que devido
as elevadas temperaturas (que foram parecidas entre as lagoas) o fosfato possa ter sido mais

rapidamente assimilado pelas comunidades planctdnicas e outros microrganismos (MANNA
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& DAS, 2004). Segundo ANNE e FIDALGO (2000), valores elevados de pH provocam
precipitacdo dos fosfatos, o que poderia ajudar a explicar a reducdo nos teores de fosforo
(ANNE & FIDALGO, 2000), mas nao de forma a excluir outros possiveis fatores, visto que

em média os valores de pH para as duas matrizes ndo foram altos.

Gréfico 1. Concentracdo de clorofila a em cada lagoa amostrada nas duas matrizes ambientais (PU=
lagoas urbanas; PR= lagoas rurais) em Foz do Iguagu e Santa Terezinha de Itaipu, Parana
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Grafico 2. Concentracdo de Clorofila a (média e desvio padrdo) entre as duas matrizes ambientais
(PU = Matriz Urbana; PR= Matriz Rural) em Foz do Iguacu e Santa Terezinha de lItaipu, Parana
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3.2 QUANTIFICACAO DA MSLC NAS MATRIZES URBANA E RURAL

As lagoas urbanas e rurais apresentaram valores aproximados de MSLC entre si, e
sem diferenca significativa (t= 1,04 e p= 0,31) (grafico 3). A matriz urbana apresentou um
valor médio maior de MSLC do que a matriz rural (0,01403 g.L™ versus 0,00685 g.L™,
respectivamente), como pode ser observado no gréfico 4.

Assim como no caso da concentracdo de clorofila a, o PU2 novamente se comportou
muito acima da média para a quantidade de MSLC, porém desta vez a presenca do ponto de
amostragem no grafico ndo prejudicou a leitura comparativa entre os pontos, por isto foi
mantido (Grafico 3). Mesmo considerando esta lagoa como um outlier, e retirando da analise,
ndo existe diferenca de MSLC entre as duas matrizes ambientais (z= 0,61; p=0,54). Esses
resultados evidenciam que o componente planctdnico total das lagoas ndo é impactado de

forma diferencial entre as matrizes.



29

Gréfico 3. Valores observados para MSLC (Massa Seca Livre de Cinzas) em cada lagoa amostrada
nas duas matrizes ambientais (PU = Matriz Urbana; PR= Matriz Rural) em Foz do Iguacu e Santa
Terezinha de Itaipu, Parana
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Gréfico 4. Valores de MSLC (Massa Seca Livre de Cinzas, média e desvio padrdo) entre as duas
matrizes ambientais (PU = Matriz Urbana; PR = Matriz Rural) em Foz do Iguagu e Santa Terezinha
de ltaipu, Parana
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3.3 INDICE AUTOTROFICO

Para o Indice Autotrofico, a matriz urbana apresentou uma variagdo de 169,73 a
1638,68. A matriz rural apresentou uma variacao de 780,32 a 6827,84. Quanto menor o valor
do Indice Autotrdfico, mais autotrofica é a comunidade. Em contrapartida, quanto maior for o
Indice, mais heterotrofica é a comunidade. E possivel observar as variacdes no indice
Autotrofico entre os pontos em cada tratamento (gréfico 5), neste sentido os pontos PR4 e
PR8 representam as lagoas mais heterotréficas, enquanto que PU3 e PUS5 sdo as lagoas menos
heterotréficas. De acordo com o resultado obtido através do teste-t (t= 4.21, e p < 0.001),
entende-se que os resultados foram significativos, ou seja, ha diferenca no indice autotréfico

entre as matrizes rural e urbana.

O gréfico 6 ilustra o resultado obtido no teste estatistico, que sinaliza para a diferenca
no IA entre os tratamentos. A matriz rural (letra B na coluna do gréfico) apresenta uma média
de indice mais alto que a matriz urbana. Isso significa que a matriz rural pode ser considerada

mais heterétrofica do que a matriz urbana.

Grafico 5. indice Autotréfico em cada lagoa amostrada nas duas matrizes ambientais (PU = Matriz
Urbana; PR= Matriz Rural) em Foz do Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu, Parana (no eixo Y, valores
de 1A/1000)
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Gréfico 6. Indice Autotréfico (média e desvio padrdo) entre as duas matrizes ambientais (A = Matriz
Urbana; B = Matriz Rural) em Foz do Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu, Parana (no eixo Y, valores
de 1A/1000)

Indice Autotrofico

Segundo APHA (2012), limites superiores a 200 no IA indicam ambientes mais
heterotréficos porque a densidade de heterétrofos € maior do que a de autétrofos. Como é
possivel observar no grafico 6, ambas as matrizes apresentaram um IA acima de 200,
indicando que as lagoas de ambas matrizes sdo majoritariamente formada por componentes

heterotroéficos.

As diferencas no 1A das duas matrizes podem ser um reflexo da quantidade de matéria
organica presente no corpo d’agua, visto que suas concentragdes poderiam estar relacionadas
com o estado trofico do ambiente. Corpos d’agua que apresentam altas taxas de entrada de
matéria orgénica tem a tendéncia em se tornarem heterotréficos em decorréncia da
disponibilidade de alimento no ambiente (COLE et al. 1994; DODDS, 2006).

3.4 VARIAVEIS AMBIENTAIS NA EXPLICACAO DOS PARAMETROS TROFICOS DO
PLANCTON

A Analise de Regressdao Mdltipla mostrou que as variaveis ambientais selecionadas
explicam os valores de Clorofila a das lagoas amostradas (R%ajustado = 0,59; F= 4,77; p=

0,01). A Condutividade, o pH e 0 ORP (potencial de ¢xi-reducdo) foram as varidveis
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significativas do modelo (Gréficos 7, 8 e 9). A condutividade apresentou valores parat = 2,51
e p =0,03; o pH apresentou valores parat= 2,31 e p = 0,04; o ORP apresentou valores para t
= 2,22 e p = 0,04. A correlacdo entre a clorofila e as todas essas variaveis foi positiva, isso
significa que o aumento nas concentracOes de clorofila a, se deve ao aumento destas trés

variaveis.

As varidveis explicativas, em conjunto com dados de area, profundidade e vegetacdo
aquatica (tabela 1), ttm um poder de explicacdo de 59% para as diferencas nas concentraces
da clorofila a (com R? ajustado). Esse valor de explicabilidade € alto demonstrando que a
Clorofila a pode também responder suficientemente aos parametros abidticos. Assim,
embora o efeito “top-down” possa ser aplicavel, aparentemente o efeito restritivo de

parametros ambientais possa ser importante nas lagoas, individualmente.

Contudo, estes mesmos parametros resultaram em néo significativos para explicar o
indice Autotrofico, de acordo com os valor: F = 2,05 e p = 0,14 também obtidos na Analise

de Regressdo Multipla.

Tabela 1. Valores obtidos para as variaveis utilizadas no teste de regressdo linear mdltipla para
clorofila a

Condutividade pH TDS ORP Turbidez
PR1 0,022 5,61 0,015 363 17
PR2 0,103 6,2 0,067 85 80
PR3 0,032 6,38 0,021 335 43,9
PR4 0,029 5,9 0,019 381 22
PR5 0,016 5,75 0,010 345 0,2
PR6 0,026 6,58 0,017 330 8,1
PR7 0,096 5,61 0,062 354 6,4
PR8 0,02 7,3 0,013 341 4,6
PR9 0,029 6,72 0,019 333 48,7
PR10 0,020 5,26 0,013 377 3,8
PU1 0,109 7,09 0,071 318 4,3
PU2 0,149 6,75 0,097 318 80,9
PU3 0,054 6,48 0,035 342 26,7
PU4 0,044 6,85 0,029 364 21,6
PU5S 0,162 7,47 0,105 315 24,2
PU6 0,117 7,96 0,076 288 28,5
PU7 0,038 6,18 0,025 314 6,7
PU8 0,103 7,01 0,067 213 4,7
PU9 0,034 5,57 0,022 375 13,1

PU10 0,084 6,39 0,054 345 8,2
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Considerando as caracteristicas de certas variaveis (incluindo daquelas que foram
significativas para Clorofila a: pH, ORP e Condutividade) e os aspectos ambientais presentes
em lagoas, pode-se dizer que aguas rasas (como no caso das lagoas) sao mais vulneraveis aos
distarbios causados pelas atividades humanas devido ao aumento da concentragdo de material
particulado na agua, que faz com que aumente a turbidez, afetando a sua transparéncia. Este
fator tende a diminuir a intensidade de luz que penetra na agua, resultando em diminuicao das
taxas fotossintéticas, e assim conduzindo a uma reducdo do pH (ANSARI & SINGH, 2017).
Considerando que uma maior biomassa fitoplancténica corresponde a uma maior taxa
fotossintética, 0 aumento na taxa fotossintética tende a elevar o pH (SREENIVASAN, 1965;
BERGERHOUSE, 1992; ROSENZWEIG & BUIKEMA, 1994).

Apesar da diferenca média entre o pH da matriz urbana (6,77) e da matriz rural (6,13)
ndo terem sido grandes, espera-se que conforme a concentracdo de clorofila a aumente,
também ocorra um aumento do pH (grafico 7). A matriz urbana apresentou maiores
concentragOes de clorofila a do que a matriz rural, assim como o valor médio do pH também
foi maior na matriz urbana, porém nédo representando uma relagdo linear. De acordo com
ANNE & FIDALGO (2000), o pH aumenta devido a presenca de algas nas lagoas, onde
conforme aumenta a concentragdo de fitoplancton, aumentam as taxas de mortalidade e a taxa
de decomposi¢do que causam a diminui¢do nas taxas de oxigénio, ocasionando o0 aumento da
disponibilidade de nutrientes, que consequentemente acaba por aumentar a alcalinidade e
condutividade da lagoa (DUTTAGUPTA et al., 2004 ).
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Grafico 7. Relacéo entre Clorofila a e pH nas lagoas urbanas e rurais em Foz do Iguagu e Santa
Terezinha de Itaipu, Parana
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A condutividade esta relacionada com a concentracdo de minerais totais presentes na
agua (BALAI et al., 2016). Através do teste de colinearidade, observou-se que a
condutividade indica para maior carga de nitrato. A concentragdo média de nitrato foi maior
na matriz urbana (Anexo A — tabela 6), assim como a concentracdo média da clorofila a. De
modo geral a condutividade e a clorofila a demonstraram uma relacdo positiva nas duas
matrizes (grafico 8). O resultado encontrado condiz com o observado no trabalho de
Devercelli e Peruchet (2008). Os autores encontraram concentragdes maiores de clorofila a

associadas a maiores valores de condutividade.

Altas taxas de nitrito e nitrato podem estar relacionadas com o processo de
nitrificacdo por bactérias nitrificantes, durante a decomposi¢do do fitoplancton e outros
organismos, ja baixas taxas tem relacdo com a baixa temperatura, elevadas concentracdes de
oxigénio dissolvido, baixa deposicdo de matéria organica e maiores taxas de sedimentacao
(ANSARI & SINGH, 2017).

Em um trabalho desenvolvido por Wetzel (1984), observou-se que existe uma

correlacéo positiva da condutividade elétrica com o fosfato e 0 magnésio. Os resultados deste
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trabalho sugerem que estes componentes sdo relevantes para os valores de condutividade
elétrica. O magnésio € um micronutriente importante, utilizado para transfosforilacao
enzimatica. Baixa disponibilidade de magnésio pode influenciar a produtividade
fitoplanctonica (GOLDMAN, 1960). O magnésio também auxilia na neutralizacdo do acido
produzido em excesso no ambiente, juntamente com o Célcio (DAS, 2002).

Gréfico 8. Relacdo entre Clorofila a e Condutividade nas lagoas urbanas e rurais em Foz do Iguacu
e Santa Terezinha de Itaipu, Parana
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O potencial de oxi-reducdo (ORP) mede a quantidade de agentes oxidantes e
redutores presentes na coluna d’agua. O ORP indica o grau de poluicdo de uma lagoa com
matéria organica, através da estimacdo do potencial oxidativo da agua com uma leitura
elétrica. Quanto maior é a carga organica na lagoa, menor é a leitura em milivolts
(SPERLING, 1996; SEO & DELAUNE, 2010). Uma lagoa com muito detrito, baixa
oxigenagdo e muita biomassa pode refletir em ORP de -100mV a -500mV. Baixa carga
organica e altos niveis de oxigénio podem refletir em leituras de ORP maiores (+100mV a
+500mV) (SPERLING, 1996; FAULWETTER et al., 2009).
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Grafico 9. Relacao entre Clorofila a e ORP nas lagoas urbanas e rurais em Foz do
Iguacu e Santa Terezinha de ltaipu, Parana
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Os dados do presente estudo permitem evidenciar que lagoas de matriz urbana
possuem maiores valores de Clorofila a e sdo menos heterotréficas do que as lagoas de matriz
rural. E possivel que essas diferencas sejam explicadas, pelo menos parcialmente, por um
efeito “top-down”. A varia¢do da Clorofila a entre as lagoas é explicada por Condutividade,

pH e Potencial de Oxi-reducio, enquanto o Indice Autotrofico ndo é explicado por nenhum
parametro em particular.
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ANEXO A — Tabelas

Tabela 2. Valores referentes ao processo de obtencdo da concentracao de clorofila a
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Vol.

Vol.

Comprimento

Ponto Filtrado Etanol da cubeta ?]6”‘:’ :1?2 r?r?152 r?r?% ??JSIII_I?
(L) (L) (cm) Média(ug/L) DP

PUO1 0.35 8 1 0.081 0.000 0.044 0.000 23.22

PUO02 0.15 8 1 0.437 0.000 0.299 0.000 202.11

PUO3 0.35 8 1 0.140 0.000 0.088 0.000 32.64

PUO4 0.40 8 1 0.141 0.000 0.094 0.000 25.81

PUO05 0.50 8 1 0.340 0.000 0.222 0.000 51.85

PUO06 0.30 8 1 0.182 0.000 0.125 0.000 41.74

PUO7 0.30 8 1 0.021 0.000 0.016 0.000 3.66

PUOS8 0.50 8 1 0.040 0.000 0.026 0.000 6.15

PUO09 0.50 8 1 0.010 0.000 0.010 0.000 0.00

PU10 0.50 8 1 0.023 0.000 0.017 0.000 2.64 38.983 60.012
PRO1 0.25 8 1 0.011 0.000 0.009 0.000 1.76

PR02 0.20 8 1 0.024 0.000 0.016 0.000 8.79

PRO3 0.2 8 1 0.020 0.000 0.013 0.000 7.69

PR0O4 0.2 8 1 0.006 0.000 0.005 0.000 1.10

PRO5 0.3 8 1 0.010 0.000 0.008 0.000 1.46

PRO6 0.2 8 1 0.010 0.000 0.007 0.000 3.30

PRO7 0.3 8 1 0.021 0.000 0.014 0.000 5.13

PRO8 0.25 8 1 0.012 0.000 0.011 0.000 0.88

PR0O9 0.2 8 1 0.014 0.000 0.011 0.000 3.30

PR10 0.2 8 1 0.009 0.000 0.006 0.000 3.30 3.669 2.745
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Tabela 3. Resultado das pesagens para estimar MSLC

3 Massa do Filtro Massa Constante do Filtro Pos Filtragem (g) - M;

Saato F-I‘:::L) PréCalcinado(2) M;-1°  M;-2°  M;-3* M4 M-S M- M;-T 0 M-8 M9 Média

-Mp Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem (My)
PUOI 25 0.12930 01397 01396 0139 01396 0.139 0139¢ 01394 0.139s 0.13%40
PUR2 015 0.12630 02258 0225 02252 0225 02255 02253 02244 02245 02245 022447
PU03 0.35 0.12910 01346 01345 01345 01347 01344 01344 01342 01343 01348 01340
PUOS 04 0.12860 0.1341 0.134 0.1341 0.134 0.1342 0.134 0.1341 0.13400
PUOS 05 0.12760 01357 01356 01355 01356 01356 01355  0.1355 0.13550
PU0S 03 0.12920 01336 0.1336 0.1336 01336 0.1337 01335 01335 0.13350
PUO7 03 0.12960 01328 01327 01326 01327 01327 0.1327 0.13270
PUOS 049 0.128%0 0.1342 0.134 0134 01342 013482 0.134 0.13400
PU09 05 0.12640 0.1369 0137 01369 01365 0.1369 01368 01368 0.13680
PU10 035 0.126%0 01309 01308 0131 01308 01309 01309 01308 0.13080
PRO1 0.25 0.1269%0 01288 01288 01289 01288 0.1289 0.1289 0.12880
PRO2 0.25 0.12990 0.1442 0.144 01441 01441 01442 01442 01438 0.1439 0144  0.143%0
PRO3 025 0.12690 01315 01315 0131é 01315 01315 0.1315 0.13150
PRO4 25 0.12680 01312 01311 01312 01311 01312 0131 0.131 0.13100
PROS 0.25 0.12710 01277 01277 01278 01278 01278 0.1277 0.12770
PROS 025 0.12680 01291 01291 01292 01291 01291 01251 0.12910
PRO7 025 0.12780 01289 01289 01289 0129 01289 0.1289 0.128%0
PROS 025 0.12740 0.1292 0.129 0.129 0129  0.1292 0.129 0.12900
PRO9 025 0.12740 01338 01337 01338 01338 01339 01337 01338 0.13373

PRI0 0.25 0.12820 01313 01312 01314 01315 01313 01313 01311 01313 0.13130




Tabela 4. Valores de MSLC para cada ponto

MaisaLS)eca Massa de Cinzas Massa Seca Livre de Desvio
Ponto (MS¥M1— (9.L) (Massacinzas = Cinias (g.L) Média Padrio
My/S) M,-My/S) (MSLC=MS-Mginzas)

PUO1 0.04040 0.02720 0.01320

PUO02 0.65444 0.58000 0.07444

PUO3 0.01514 0.00829 0.00686

PUO4 0.01350 0.00675 0.00675

PUO5 0.01580 0.00700 0.00880

PUO6 0.01433 0.00400 0.01033

PUO7 0.01033 0.00433 0.00600

PUO08 0.01061 0.00490 0.00571

PUO09 0.02080 0.01620 0.00460

PU10 0.00780 0.00420 0.00360 0.01403  0.021414954
PRO1 0.00760 0.00360 0.00400

PR02 0.05600 0.03840 0.01760

PRO3 0.01840 0.01240 0.00600

PR0O4 0.01680 0.00960 0.00720

PRO5 0.00240 -0.00040 0.00280

PR06 0.00920 0.00440 0.00480

PRO7 0.00440 0.00040 0.00400

PRO8 0.00640 0.00040 0.00600

PR09 0.02533 0.01880 0.00653

PR10 0.01240 0.00280 0.00960 0.00685  0.004237959
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Tabela 5. Valores do indice Autotréfico por ponto

1A
PU1 0.568372
PU2 0.36833
PU3 0.210087
PU4 0.261492
PU5 0.169732
PUG 0.247559
PU7 1.638682
PUS8 0.928958
PUS 0
PU10 1.365568
PR1 2.275947
PR2 2.002833
PR3 0.780325
PR4 6.554727
PR5 1.911795
PR6 1.456606
PR7 0.780325
PR8 6.82784
PR9 1.982602
PR10 2.913212

Tabela 6. Parametros quimicos medidos em cada ponto de coleta

Nitrato Nitrito Fosfato  Glifosato AMPA Fluoreto  Cloreto = Brometo Sulfato

ppm"'mg.l_'1 ppm"’mg.L'1 p;:nn-"mg.L'1 ppmv"mg.L'1 ppm-’mg.L'1 ppmv"mg.L'1 pprn-"mg.L'l ppm-"mg.L'1 ;:o;:txnf'mg.L'1

PR-01 2550 0.020 0.200 0.020 0.500 0.790 10.580 0.020 0.790
PR-02 0.270 0.020 0.200 0.020 0.500 1.880 24.450 0.020 1.120
PR-03 1.640 0.050 0.200 0.020 0.500 0.960 11.680 0.020 0.550
PR-04 0.020 0.020 0.200 0.020 0.500 1.140 8.350 0.020 0.850
PR-05 1.790 0.020 0.200 0.020 0.500 0.840 6.140 0.020 1.120
PR-06 0.020 0.020 0.200 0.020 0.500 1.330 4810 0.020 0.180
PR-07 40.060 1.650 0.200 0.020 0.500 0.850 32.480 0.060 2.740
PR-08 0.020 0.020 0.200 0.023 0.500 1.070 3.520 0.020 0.270
PR-09 0.020 0.020 0.200 0.020 0.500 0.980 8.020 0.020 0.810
PR-10 0.020 0.020 0.200 0.020 0.500 0.970 4.920 0.020 1.010
PU-01 0.830 0.020 0.200 0.020 0.500 2580 14.040 0.050 1.610
PU-02 65.530 0.020 0.200 0.020 0.500 1.550 77.830 0.020 0.340
PU-03 4500 0.040 0.200 0.020 0.500 0.900 24.220 0.040 2310
PU-04 1.420 0.020 0.200 0.020 0.500 0.840 16.350 0.040 0.510
PU-05 1.140 0.020 0.200 0.021 0.500 1.840 24.600 0.040 9.750
PU-06 0.300 0.020 0.200 0.020 0.500 1.820 14.130 0.020 20.050
PU-07 0.710 0.020 0.200 0.020 0.500 0.930 16.210 0.030 3.720
PU-08 0.020 0.020 0.200 0.020 0.500 1.220 9.290 0.040 7.070
PU-09 6.670 0.020 0.200 0.020 0.500 0.620 18.010 0.020 0.470

PU-10 19.140 0.020 0.200 0.020 0.500 0.650 41.550 0.020 3.400




ANEXO B — Figuras
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Figura 05. Pesagem das amostras de Massa Seca utilizando balan¢a analitica.
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Figura 06. Aparelho utilizado no processo de filtragem das amostras.

Figura 07. Frascos escuros para armazenar amostras de clorofila a em campo.



Figura 08. Tubos cobertos para as amostras de clorofila a.

Figura 09. Processo de resfriamento para extracédo da clorofila a.
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Figura 10. Bandeja contendo as amostras de Massa Seca, mantidas em estufa a 105°C.

Figura 11. Espectrofotdmetro utilizado para analise da concentracdo de clorofila a.
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Figura 12. Processo de obtencao da MSLC das amostras através do uso de mufla a 500°C.
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