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RESUMO

Cadeias troficas aquaticas tém como primeiro elo o fitoplancton, grupo dos organismos
fotossintetizantes que transformam a energia luminosa que penetra na coluna d’agua em
carbono organico. Fatores como disponibilidade de nutrientes e de radiagdo luminosa
fotossinteticamente ativa (PAR) regulam o metabolismo fitoplanctonico. A turbidez ¢ um fator
que pode regular a quantidade de luz disponivel a fotossintese e pode ser de natureza organica
ou inorganica, relacionada a particulas em suspensio na coluna d’adgua. Pode ser causada pela
ressuspensdo de sedimentos ou por impactos antropicos que levem ao aumento de particulas
inorganicas em suspensio, como € o caso da atividade de mineragdo, cujo rejeito pode chegar
a ambientes aquaticos e alterar a dindmica planctonica e estrutura trofica. O Lago Batata (PA)
se localiza na planicie Amazdnica e serd usado como sistema modelo porque foi impactado
por rejeito de beneficiamento de bauxita. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
turbidez sobre a produgdo primaria, a distribui¢do de grupos de clorofila e sobre o rendimento
fotossintético (Yield) e avaliar o efeito da adicdo progressiva de sedimento a producdo
primaria. Foram feitos experimentos com sedimentos do reservatorio de Chapéu D’Uvas, da
area impactada do Lago Batata e da area natural e com a comunidade planctonica retirada do
lago localizado no Jardim Botanico da UFJF. Foram combinados niveis alto, baixo € médio de
turbidez com niveis alto, baixo e médio de clorofila para avaliar o efeito de cada variavel. Foi
realizado um experimento com adicao diaria progressiva de sedimento a niveis alto e baixo de
clorofila para avaliar o efeito do aumento progressivo de turbidez. Os resultados mostraram
que a turbidez inorganica ¢ capaz de reduzir a producao primdria se o sedimento nao fornecer
nutrientes ao sistema. O efeito do sedimento ¢ maior em maiores niveis de turbidez e o efeito
da clorofila se torna maior em menores niveis de turbidez. O Yield reduz em maior turbidez e
em tratamentos mais desfavoraveis a fotossintese, na distribui¢do de grupos de clorofila houve
maior expressdo de algas marrons que em tratamentos com mais nutrientes. A adicdo
progressiva de sedimento causou redugdo mais acentuada de clorofila em tratamentos de

clorofila alta.

Palavras-chave: Fitoplancton, Turbidez, Mineragdo, Rejeito.



ABSTRACT

Aquatic trophic chains have as their first link the phytoplankton, group of photosynthetic
organisms that transform the luminous energy that penetrates in the water into organic carbon.
Factors such as nutrient availability and photosintetically active radiation (PAR) regulate
phytoplanktonic metabolism. Turbidity is a regulating factor of the available light for
photosynthesis and can be of organic or inorganic nature, if it is related to particles in
suspension in the water column. It can be caused by resuspension of sediment or by anthropic
impact that lead to the increase of inorganic particles in suspension, as the mining activity,
that generates tailings that can reach aquatic environments and alter planktonic dynamics and
trophic structure. Batata Lake (PA) is situated at Amazonian plains and will be used as a
model system because it was impacted by bauxite tailing. The objective of this study was to
evaluate the effect of turbidity on primary production, on the distribution of chlorophyll
groups and on the photosynthetic yield and to evaluate the effect of progressive addition of
sediment on primary production. Experiments were performed using sediments from Chapéu
D’Uvas reservoir, from the impacted area of Batata Lake and from its natural area with the
planktonic community from the lake located at Botanic Garden of UFJF. High, medium and
low levels of turbidity were combined to high, medium and low chlorophyll levels to evaluate
the effect of each of the variables. An experiment was carried out with progressive addition of
sediment to high and low levels of chlorophyll to evaluate the effect of progressive increase of
turbidity. The results showed that inorganic turbidity is capable of reducing primary
production if the sediment does not provide nutrients to the system. The effect of sediment is
stronger in higher levels of turbidity and the effect of chlorophyll is stronger in lower levels of
turbidity. Yield reduces in higher turbidity and treatments more adverse to photosynthesis, the

groups distribution showed more brown algae expression than in treatments with more
nutrients. The progressive addition of sediment caused more pronounced chlorophyll

reduction in high chlorophyll treatments.

Keywords: Phytoplankton, Turbidity, Mining, Tailing.
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1. INTRODUCAO

1.1. FITOPLANCTON COMO PRIMEIRO ELO DA CADEIA TROFICA

O conjunto de organismos adaptados a movimentag@o limitada na coluna d’agua é
denominado Plancton (ESTEVES, 1998). Este grupo ¢ constituido pelo fitoplancton,
zooplancton e Dbacterioplancton. O fitoplancton abrange os microorganismos
fotossintetizantes, produtores da maior parte do carbono orgénico pelagico. Podem ser
unicelulares ou filamentosos e viver isolados ou em colonias na superficie das aguas
(BONEY, 1975; BOLD, 1985; ESKINAZI-LECA et al., 2004).

Esses organismos s@o o primeiro elo da cadeia trofica por realizarem a producao
primaria, processo em que fornecem carbono orgénico particulado (COP) aos proximos niveis
troficos através da fotossintese, pela qual fornecem oxigénio para o ambiente. Auxiliam na
manuten¢do do equilibrio de CO, pela respiracdo e atuam também na ciclagem de matéria
organica e incorporagao de nutrientes (ODUM, 1971; WISSMAR et al., 1981; RICHEY et al.,
2002; KOSTEN et al., 2010).

Fatores ambientais como baixas quantidades de fosforo e nitrogénio sdo fatores
limitantes que podem levar a uma redu¢do da producdo primaria das populagdes
fitoplanctonicas e também modificar a dinamica sazonal, espacial e sucessional dessas
populacdes (ESTEVES, 1998; REYNOLDS, 2006; & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
Além desses fatores, processos de mistura da agua e parametros fisico-quimicos como
temperatura, turbidez e oxigénio dissolvido, que sdo considerados indicadores de qualidade
dos ecossistemas aquaticos, também podem se relacionar ao metabolismo fitoplanctonico
(HARRIS, 1986).

Extremamente sensivel a mudancas ambientais, o fitoplancton pode ser usado
como indicador para avaliar e monitorar eutrofizacdo, acidificacdo e alteragdes climaticas.
Desse modo, estes organismos desempenham um papel relevante em estudos da dindmica
fisico-quimica de ecossistemas aquaticos (CARNEY, 1998). A fotossintese, de um modo
geral, ¢ a maneira pela qual organismos autotréficos adquirem carbono através da captura de
energia solar e transformac@o desta energia pela quebra de moléculas de dgua e produgdo de
oxigénio, gerando elétrons livres que através do ciclo de Calvin formam compostos

energéticos e fornecem carbono reduzido ao ecossistema (ODUM & BARRETT, 2007).
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Em algas autotroficas, este processo envolve fatores limitantes como a baixa
penetracdo de luz na coluna d’agua, seja devido as variagdes naturais do ambiente que fazem
com que a luz varie tanto diariamente quanto sazonalmente, a turbidez, a disponibilidade de
CO; ou temperatura (KIRK, 2011).

O espectro luminoso convencionalmente chamado “luz” compreende a fragdo
visivel da radiagdo eletromagnética que emana do Sol (REYNOLDS, 2006). A penetragdo de
luz na coluna d’agua ¢ um dos principais fatores limitantes a fotossintese (ODUM, 1972),
influenciando na distribuicdo das espécies ¢ adaptagcdes morfologicas e fisiologicas que os
organismos desenvolvem (KIRK, 2011).

A intensidade luminosa na coluna d’agua pode variar em funcdo de fatores
ambientais como altitude, quantidade de particulas no ar, que interferem na quantidade de luz
que chega a agua, cobertura de nuvens, estacdo do ano e variagdo diaria. Particularidades do
ecossistema aquatico como absorcao e dispersdo da luz pela dgua, teor de matéria organica
dissolvida, microorganismos e particulas inorganicas em suspensdo também podem reduzir a
intensidade luminosa (ESTEVES, 1998; TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Em lagos, pode-se relacionar a distribuicdo de luz na coluna d’agua a
profundidade em um fenomeno denominado atenuacdo vertical, que ocorre conforme um
gradiente de distribui¢do da luminosidade em fun¢do da profundidade. Quanto maior for a
profundidade, menor ¢ a quantidade de luz, que se torna ainda mais reduzida em ambientes
com particulas em suspens@o ou turbidez inorgénica.

A luz disponivel a fotossintese (PAR) na agua ¢ resultante da atenuagdo vertical e
da radia¢do incidente, que compreende a parte da radiacdo solar que ndo foi dispersa ou
absorvida por qualquer componente da atmosfera antes de atingir a d4gua (KIRK, 2011).

Assim, ha trés principais regides: a area mais superficial, onde ha excesso de
radiacdo e, portanto, menor crescimento fitoplanctonico por fotoinibicdo; uma area
intermediaria com saturacdo intermediaria de luminosidade, onde ha maior desenvolvimento
fitoplanctonico e uma regido profunda com limitagdo de luminosidade. A regido onde ha
penetracdo de luz ¢ a zona eufdtica e onde ndo ha suficiente luminosidade se denomina zona
afotica (ESTEVES, 1998).

Os componentes do fitoplancton apresentam mecanismos de adaptagdo a pouca
luz, que podem incluir o aumento do contetido intracelular de clorofila, modificagdo do
formato da célula, aumento da capacidade de captura de luz por pigmentos acessorios

(clorofila-b, carotenoides e ficobilinas) ou aparatos fotossintéticos (LHCs), aumento do
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tamanho de organelas ou mesmo de realocacdo de recursos da célula, resultando em uma
otimizacdo da captura de fotons e consequentemente, da fotossintese (MULLER et al., 2003;
REYNOLDS, 2006).

Nem todo organismo autotrofico € exclusivamente fotossintetizante. H4 um grupo
de organismos capazes de fixar carbono de outras formas, como dinoflagelados e crisoficeas,
fotossintetizantes que consomem carbono particulado ou bactérias que podem absorver
compostos organicos dissolvidos através da membrana celular, num processo denominado
“osmotrofia”, se comportando como heterotroficas facultativas. Estes organismos formam o
grupo de mixotroficos, que sdo capazes de manter a cadeia trofica por caminhos alternativos,
desempenhando papel importante na dindmica do carbono em lagos (LEWITUS & KANA,
1994; REYNOLDS, 2006).

1.2. FATORES QUE ALTERAM A PENETRACAO DE LUZ NA COLUNA
D’AGUA

A medida da quantidade de material particulado em suspensdo na agua se
denomina turbidez. Pode ser de natureza organica e ser causada pela presenga de células de
plancton na agua, como ¢ o caso de floragdes de cianobactérias ou alta concentragdo de
microalgas planctonicas, comum em lagos rasos (DESCY et al., 2013). Pode representar uma
medida da produtividade do sistema em caso de cloroficeas, por exemplo, ou estar relacionada
a baixa qualidade da agua e menor diversidade de espécies se houver predominincia de
cianobactérias, como ocorre em processos de eutrofizagdo (DECLERCK et al., 2005). Se a
turbidez for de natureza inorganica, ¢ causada por particulas ou so6lidos inorganicos em
suspensao, o que pode ocorrer pela acdo de ventos em lagos rasos, causando ressuspensdo de
sedimentos e detritos e favorecendo o metabolismo de microorganismos e zooplancton
(DONOHUE AND GARCIA-MOLINOS, 2009) ou pelo aporte de material aloctone trazido
pelos rios, fato comum em planicies de inundagdo (WANTZEN et al. 2008).

Quando ha alta turbidez por particulas inorganicas, a penetracdo de luz na coluna
d’agua ¢é reduzida por sombreamento e dispersdo. Para os organismos fotossintetizantes, isto
leva a redugdo de atividade fotossintética, de clorofila ¢ COP em ambientes turbidos
(ESTEVES, 1998; KIRK, 2011). Desta forma, além de outros fatores ambientais, a baixa
disponibilidade de luz modifica a dindmica sazonal, espacial, sucessional e também o
metabolismo das populacdes fitoplanctonicas (ROLAND & ESTEVES, 1998; REYNOLDS,
2006; TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).



22

Atividades antropicas como uso do solo e modificacio da cobertura vegetal
ocorrem atualmente trazendo grande impacto ambiental. A ma utilizacdo das bacias
hidrograficas tem efeitos mais acentuados nos grandes adensamentos populacionais. Além
disso, a expansdo da agricultura, implantacdo de industrias de grande porte e atividade de
mineragdo, sdo elementos capazes de alterar a dindmica dos sedimentos e seu transporte para
o ambiente fluvial, trazendo profundas alteragdes as bacias de drenagem (JONG, 1995).

Na planicie Amazonica, por exemplo, além do pulso de inundagido (JUNK et al.,
1989) em que ha variagdo sazonal do nivel das aguas de rios e lagos, ha a crescente
intervengdo humana com barragens em rios tributarios, erosdo causada por desmatamento e
pelo lancamento de material particulado pela atividade de mineragdo (ROLAND et al., 1997).

A mineragdo na planicie Amazdnica tem se intensificado nos ultimos anos. O
langamento de rejeitos no ambiente no processo de beneficiamento do minério pode modificar
a ciclagem de energia e matéria e causar alteragdes nas redes troficas naturais (ROLAND &
ESTEVES, 1998, GUENTHER & BOZELLI, 2004). Um estudo de longa duragdo na regido,
que por trinta anos tem buscado compreender os efeitos desse rejeito para as comunidades
aquaticas e propor solucdes ambientais para a restaura¢do e mitigagdo deste impacto ¢ o
projeto de monitoramento do Lago Bata, um lago de aguas claras, marginal ao Rio Trombetas,
que durante dez anos recebeu efluente de mineragdo (SIOLI, 1984).

Este lago localiza-se na planicie Amazonica e sua ligagdo ao Rio Trombetas, um
afluente do Rio Amazonas, o torna sujeito as variagdes sazonais do pulso hidrologico. A
relevancia deste ecossistema se deve ao impacto do langcamento de cerca de 50.000 m?. d”' de
rejeito de bauxita, que assoreou aproximadamente 30% do lago (LAPA, 2000), alterando as
caracteristicas do sedimento e influenciando a estrutura das comunidades bentonicas
(FONSECA & ESTEVES, 1999), zooplanctonicas (BOZELLI, 1998) e fitoplanctonicas
(ROLAND & ESTEVES, 1998), impactando, inclusive, a mata de igap6 ao redor do lago.

A partir dos estudos realizados neste lago sabe-se que a dindmica planctonica
também ¢ influenciada pela presenga de particulas de rejeito de mineragdo em suspensdo, que
altera parametros quimicos e disponibilidade de luz e nutrientes, reduzindo a producdo
primaria e alterando a ciclagem de nutrientes na cadeia alimentar (ROLAND & ESTEVES,
1998, LOREAU et al.,, 2001, TARRAS-WAHLBERG et al., 2001; MAIA-BARBOSA &
BOZELLI, 2006). A presenca de rejeito € responsavel ndo somente pela reducdo da
penetracdo de luz na coluna d’agua (ROLAND & ESTEVES, 1998), reduzindo a fotossintese,
mas também por dificultar a filtracdo zooplanctonica (BOZELLI, 1998) e incorporagdo de
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carbono, aumentando a quantidade de carbono assimilavel a bactérias planctonicas
(BARROS, 2010).

Em situagdes onde ha langamento ou vazamento de rejeito de mineracdo para
ambientes aquaticos € necessario conhecer as conseqiiéncias ecoldgicas sobre os organismos
fitoplanctonicos afetados e os efeitos sobre os aspectos metabolicos e respostas adaptativas
que apresentam, dada a ainda escassa quantidade de estudos realizados sobre o tema no

Brasil.

1.3. OBJETIVOS

1.4. OBJETIVO GERAL

Avaliar experimentalmente os efeitos do aumento de turbidez inorganica, causada
pela adi¢do de sedimentos de tamanho predominante de cerca de 250 um sobre a produgdo

primaria em uma comunidade fitoplanctonica.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar experimentalmente a producdo temporal de clorofila a e outros
pigmentos pela comunidade fitoplanctonica em combinagdes de alta, média e baixa

concentracoes de clorofila a e alta, média e baixa turbidez;

e Comparar experimentalmente os efeitos da turbidez causada pela
adicdo de sedimentos de trés ecossistemas aquaticos diferentes sobre a produgdo de

clorofila a e outros pigmentos pela comunidade fitoplanctonica;

e Comparar experimentalmente os efeitos da turbidez causada pela
adicdo de sedimentos de trés ecossistemas aquaticos diferentes sobre o rendimento

fotossintético (do inglés, “yield”’) comunidade fitoplanctonica;



24

e Avaliar experimentalmente a producdo temporal de clorofila a pela
comunidade fitoplanctonica em niveis alto e baixo de concentragdo de clorofila
submetida ao aumento progressivo da turbidez inorganica causada pela adigdao de

sedimentos.

1.6. HIPOTESE

O aumento da turbidez inorganica causada pela adicdo de sedimentos reduz a

produgdo primaria fitoplanctonica.

As predicdes para os objetivos especificos sdo:

(1) O aumento de turbidez inorganica causada pela adi¢do de sedimentos reduzira
a producdo de clorofila @ nos tratamentos, independente das suas concentragdes iniciais de

clorofila a e do tipo de sedimento utilizado;

(2) O aumento de turbidez inorganica, causada pela adicdo de sedimentos
promovera modifica¢des nas proporgdes de pigmentos (azuis, verdes e marrons) independente

das concentracdes iniciais de clorofila a e do tipo de sedimento utilizado;

(3) O aumento de turbidez inorganica, causada pela adi¢do de sedimentos,
promovera modificagdes no rendimento fotossintético (do inglés, “yield”) nos tratamentos

independente das concentragdes iniciais de clorofila a e do tipo de sedimento utilizado;

(4) O aumento progressivo de turbidez inorgénica, causada pela adigdo de
sedimentos, reduzird proporcionalmente a producdo de clorofila @ nos tratamentos,

independente das concentragdes iniciais de clorofila a.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. SEDIMENTOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados sedimentos de um lago
amazonico que recebeu rejeito de mineragdo. O Lago Batata (Figura 1) foi impactado por
lancamento de rejeito de lavagem de bauxita entre os anos de 1979 a 1989. Este rejeito ¢
inerte ¢ ndo toxico, composto predominantemente por silicatos (47%), 6xido de aluminio
(21%) e oxido de ferro (21%) (LAPA, 2000). Sedimenta-se lentamente e em periodos de
aguas baixas no lago, a acdo dos ventos somada a baixa profundidade, fazem com que seja
ressuspendido, aumentando a turbidez, reduzindo a penetragdo de luz na coluna d’agua e a
producdo primdria fitoplanctonica, afetando indiretamente os outros niveis troficos. As
consequéncias desse impacto tém efeitos unicos do ponto de vista ecoldgico no Brasil e no
mundo (ESTEVES et al.,1990).

O Lago Batata apresenta dois tipos diferentes de sedimento, correspondentes a
area natural e a impactada pelo rejeito. O sedimento proveniente da area natural apresenta
maior teor de nitrogénio, COD e matéria organica que o da area impactada, de acordo com
Leal et al., (2003) e Callisto & Esteves, (1996 a). O sedimento da area natural também
apresenta maior contetdo de agua intersticial, indicando maior capacidade de reter agua que o
sedimento da 4rea impactada por rejeito.

O sedimento da area natural ¢ capaz de formar um ambiente organico, composto
por particulas finas com aspecto de “lama” (CALLISTO & ESTEVES, 1996 a). Tem
composicdo granulométrica composta predominantemente de areias finas e silte. Devido as
acOes de recuperagdo realizadas no lago ja se formou uma camada organica sobre a parte
superficial de sedimento da area impactada (PENHA, 2015), assim, a parte subsuperficial
desse sedimento (10 cm abaixo da superficie) foi separada para ser utilizada nos
experimentos. Esse sedimento apresenta particulas com predominio de argilas, que levam

mais tempo para decantar (CALLISTO & ESTEVES, 1996 b, ROLAND & ESTEVES, 1998).
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Figura 1: Localizagdo da darea de estudo — Lago Batata (PA). Fonte: Google Earth e Google imagens.

Além dos sedimentos do Lago Batata, também foram utilizados sedimentos do
reservatorio de Chapéu D’Uvas. A represa de Chapéu D’Uvas se localiza no Rio Paraibuna
(Figura 2), bacia do rio Paraiba do Sul (21°33" S—43°35" W), entre os municipios de Ewbank
da Camara (barragem) e Santos Dumont (cabeceira), estado de Minas Gerais. Para
caracterizar o sedimento de Chapéu D’Uvas € necessario considerar que a Bacia Hidrografica
da Represa de Chapéu D’Uvas ¢ uma sub bacia da Bacia Hidrografica do Rio Paraibuna,
(ARAUJO, 2009) o que permite considerar que o sedimento da represa de Chapéu D’Uvas é
proveniente da Bacia de contribui¢do do rio Paraibuna e tem, portanto, caracteristicas
semelhantes.

O sedimento do rio Paraibuna apresenta granulometria de particulas muito finas,
na faixa de silte e argilas (LOURES, 2014). Encontra-se em Chapéu D’Uvas um sedimento
pobre em calcio e magnésio. Um fator em que o diferencia é a composi¢do de fosforo, pois

reservatorios normalmente tém altos valores deste nutriente (OLIVEIRA, 2018).

Represa de'Chapeu D'Uvas

Figura 2: Represa de Chapéu D’Uvas e localizag¢do no Rio Paraibuna. Fonte: Google Earth.
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Como forma de preparacdo do sedimento para utilizagdo nos tratamentos, os
sedimentos de cada area foram secos em estufa a 60° por 24h e macerados ap6s este processo.
Assim, uma analise de granulometria foi realizada com as por¢des a serem utilizadas para
avaliagdo do tamanho real das particulas em suspensdo nos tratamentos e os resultados estio
presentes na Tabela 1. Esta andlise foi realizada por peneiramento em um conjunto de
peneiras com diferentes malhas acopladas a um agitador da marca TecnoFund modelo AEP

para separar o material conforme as fragdes de particulas.

Tabela 1: Dados de granulometria de cada sedimento apos preparo para utiliza¢do nos experimentos.
CDU: Chapéu D’Uvas, BI: Batata Impactado, BN: Batata Natural.

Sedimento Tamarrlho da Classificacio Qua.ntidade de  Porcentagem da

particula sedimento () amostra
1 mm AMG 1,03 4,1
500 um AG 4,72 18,9
250 pum AM 10,11 40,5
¢bU 150 um AF 6,79 27,2
75 um AMF 1,5 5,9
>75 pm Silte/ Argila 0,2 0,8
1 mm AMG 2,06 8,2
500 um AG 2,17 8,7
BI 250 um AM 14,58 58,3
150 um AF 5,39 21,6
75 um AMF 0,1 0,3
>75 pm Silte/ Argila 0,1 0,3
1 mm AMG 3,53 14,1
500 um AG 5,19 20,7
BN 250 um AM 9,20 36,8
150 um AF 4,86 19,4
75 um AMF 1,4 5,7
>75 pm Silte/ Argila 0,7 2,9

2.2, AGUA E COMUNIDADES PLANCTONICAS UTILIZADAS NOS
EXPERIMENTOS

A comunidade fitoplanctonica utilizada nos experimentos foi proveniente do Lago
do Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), em Juiz de Fora, MG
(21°44°18” S, 43°22°07” W) (Figura 3 A e C). O clima local ¢ do tipo Cwb (KOPPEN, 1948),

mesotérmico com verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos. A pluviosidade anual
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varia em torno de 1.536 mm e a temperatura média anual oscila em torno de 18°C (dados da

Estag@o Climatologica Principal da UFJF) (MOREIRA, 2014).

A agua utilizada nos experimentos foi coletada em um lago artificial existente na
propriedade (Figura 3 B) As caracteristicas limnoldgicas foram aferidas com uma sonda

multiparamétrica HORIBA modelo U-50 em janeiro de 2019 e estdo descritas na (Tabela 2).

~GRANJAS
BETANIAL

Figura 3: A) Jardim Botanico — UFJF. Fonte: Google Earth. B) Localizacdo do lago no Jardim
Botanico — UFJF. Fonte: Google Earth. C) Vista panordmica do lago do Jardim Botanico — UFJF.
Fonte: acervo pessoal.
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Tabela 2: Variaveis limnologicas do lago do Jardim Botdnico — UFJF, de onde foi retirada a dgua
para os experimentos. Valores médios calculados com base em medidas sequenciais realizadas em
dois pontos do lago.

Variavel Medida
Temperatura da agua (°C) 274
pH 7,4
Potencial de oxidagdo/ reducdo (mV) 262,5
Condutividade (mS/cm) 0,03
Turbidez (NTU) 25,2
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 11,5
Oxigénio Dissolvido (%) 147,4
Soélidos Dissolvidos Totais (g/L) 0,021

2.3. PADRONIZACAO DE MEDIDAS

Toda a parte experimental descrita nos topicos a seguir foi realizada no
Laboratério de Ecologia Aquatica da UFJF (L.E.A.) entre os meses de abril e outubro de
2018. As concentragdes de clorofila foram medidas diariamente no aparelho PHYTO PAM
(WALZ-Alemanha), a turbidez em um aparelho portatil Instrutherm modelo TD-300 e o pH

em um pHmetro da marca Hanna modelo HI 8424.

2.3.1. Turbidez

Foi considerada para o pardmetro turbidez a medida de solidos inorganicos em
suspensao acrescentados pelo sedimento. Nos experimentos realizados foram utilizados
valores de turbidez fixos em trés niveis: alta (300 NTU), média (50 NTU) e baixa (12 NTU)
que correspondem aos valores de turbidez minima, & mediana e ao valor mais alto de turbidez
encontrados no Lago Batata, sistema modelo deste estudo. A fim de padronizar as quantidades
de sedimento a serem acrescentas a cada tratamento para atingir os valores de turbidez
adotados, foram preparadas solucdes teste com sedimentos das diferentes areas (Chapéu
D’Uvas, Batata Impactado e Batata Natural) e dgua destilada (Tabela 3). Os valores de
turbidez foram aferidos com o turbidimetro Instrutherm. Este aparelho funciona através da

medida do espalhamento de luz causado pelas particulas. O aparelho conta com uma fonte de
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luz (400 a 900 nm) e um sensor posicionado na mesma dire¢do da fonte de luz (MERTEN &
MINELLA, 2011).

Tabela 3: Concentragdo de solugoes (g/L) de sedimento para cada nivel de turbidez.

Sedimento/Turbidez Alta Média Baixa

Chapéu D'uvas 1,2 0,3 0,1
Batata Natural 1,3 0,3 0,1
Batata Impactado 0,8 0,1 0,04

Para avaliar a relacdo entre a quantidade de sedimento e valores de turbidez,
foram relacionadas as concentragdes de sedimento as leituras de turbidez. Neste experimento,
foi utilizada agua do lago do Jardim Boténico com adicdo de quantidades progressivas de
sedimento. Ao final do experimento, observou-se uma relacdo linear entre as leituras de
turbidez e a concentracdo de sedimento em cada amostra. Esta relacdo foi positiva conforme

esperado, ou seja, quanto maior a concentragdo de sedimento, maior a leitura de turbidez
(Figura 4).

300 1

200

Turbidez (NTU)

00 05 10 15
Concentra¢do de sedimento (g/L)

Figura 4. Relagdo entre valores de turbidez encontrados em amostras de diferentes concentragées de
sedimento. As bandas em cinza representam o erro padrdo do modelo.

Os sedimentos utilizados apresentaram uma pequena diferenga na relagdo entre a
concentragdo de sedimento e turbidez. Os sedimentos BI (Batata Impactado) ¢ CD (Chapéu
D’Uvas) apresentaram uma relagdo mais forte entre os fatores relacionados, resultando em

maior inclinagdo da curva (slope) que com o sedimento BN (Batata Natural). No entanto,
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essas diferencas ndo foram significativas, uma vez que ha sobreposi¢do das faixas de erro

padrio e consequentemente dos intervalos de confianga, conforme Figura 5.

300 1
2
Z 500+ Tipo de sedimento
N Bl
< ~ BN
e CD
3
= 1001 .

O_
0.0 05 10 15

Concentracéo de sedimento (g/L)

Figura 5: Comparagdo entre resultados dos sedimentos analisados. Bl: Batata Impactado, BN: Batata
Natural e CD: Chapéu D’Uvas. As bandas em cinza representam o erro padrdo do modelo.

2.3.2. Clorofila a

Os valores de clorofila foram medidos através do aparelho PHYTO-PAM, um
fluorimetro que funciona através da amplificacdo da medida de fluorescéncia produzida a
partir de pulsos intensos e curtos de luz. Esses pulsos sdo emitidos em quatro comprimentos
de onda, que correspondem as cores azul (470 nm), verde (520 nm), vermelho-claro (645 nm)
e vermelho-escuro (665 nm). Esses pulsos de luz excitam o complexo antena do pigmento
coletor de luz, levando a producdo do sinal de fluorescéncia, que ¢ captado pelo sensor do
aparelho (WALZ- Alemanha, 2003).

Durante a execucao de experimentos pilotos foi detectado que ao realizar a leitura
de amostras contendo sedimento em suspensdo pelo PHYTO-PAM, ocorria uma interferéncia
no valor de clorofila apresentado pela amostra. Para a quantificagdo desta interferéncia, as

solugdes preparadas no experimento anterior foram entdo lidas no PHYTO — PAM.

Os valores medidos mostraram que o sedimento de Chapéu D’Uvas apresenta em
leitura no PHYTO-PAM, valores de aproximadamente 0,723 pg/L de clorofila a para turbidez
baixa, 1,503 pg/L para turbidez média e 6,710 pg/L para turbidez alta. O sedimento do Lago
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Batata Impactado apresenta os valores de clorofila a de 0,637 pg/L para turbidez baixa, 1,437
png/L para turbidez média e 5,070 pg/L para turbidez alta. O sedimento do Lago Batata
Natural apresentou os valores de clorofila a de 0,880 pg/L para turbidez baixa, 2,460 pg/L
para turbidez média e 7,440 pg/L para turbidez alta (Tabela 4)

Tabela 4: Valores médios e desvios padrdes de clorofila a (ug/L) encontrados nos diferentes
tratamentos de turbidez para cada tipo de sedimento.

Sedimento/Turbidez Alta Média Baixa
Chapéu D'Uvas 6,71 +0,47 1,50+0,20 0,72 +0,06
Batata Natural 7,44 £0,68 2,46+0,48 0,88=+0,06

Batata Impactado ~ 5,07+0,32 1,43+0,25 0,63 +0,02

Observou-se um padrdo linear de leitura pelo PHYTO-PAM, onde quanto maior a
turbidez na amostra, maior a leitura de clorofila a pelo, com pequenas variagdes de acordo
com o tipo de sedimento utilizado (Figura 6). Desta forma, detectou-se uma interferéncia da
presencga do sedimento, que foi “interpretada” como clorofila a presente na amostra.

400

Sedimento

—Cbu
—BN
—BI

350

300
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200
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Clorofila total (ug/L)

Figura 6. Valores de clorofila por turbidez de amostras dos sedimentos do Batata Impactado (BI),
Batata Natural (BN) e Chapéu D ’Uvas (CDU) . As bandas representam o erro padrdo do modelo.

Desta forma, foi necessario fazer uma correcdo nos dados lidos pelo PHYTO-
PAM, de modo que a leitura reflita somente os resultados do efeito da turbidez na producdo

primaria, medida indiretamente pela concentragdo de clorofila na amostra ao longo do tempo.
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Considerando-se a linearidade da relagdo entre clorofila e quantidade de sedimento na
amostra, os dados foram entdo padronizados. Com base nos valores de referéncia dos
controles e nos valores de clorofila a antes e apods a adi¢do de sedimentos no tempo 1, foram
subtraidos os valores de clorofila a acrescentados pela adicdo de sedimentos nos tempos
subsequentes, ou seja, nos tempos de 2 a 7. Dessa forma, considera-se que os valores de
clorofila representam apenas o acréscimo ou decréscimo de clorofila que ocorreu em
decorréncia dos tratamentos sem influéncia dos sedimentos adicionados.

Essa padronizagdo foi realizada nos resultados do experimento de efeito da
turbidez sobre a producdo primaria. Por utilizar uma abordagem diferente, no experimento de
adicdo progressiva de sedimentos os dados foram corrigidos através da razdo entre o valor de

clorofila encontrado e o valor em gramas de sedimento adicionado.

2.4. CONCENTRACAO DE MATERIA ORGANICA NOS SEDIMENTOS E
MOBILIZACAO DE NUTRIENTES DOS SEDIMENTOS PARA A AGUA

Para mensurar a matéria organica de cada tipo de sedimento, foi feito o
procedimento de gravimetria. Os sedimentos de Chapéu D’Uvas, Batata Impactado e Batata
Natural foram secos em estufa por 24h, pesados em balanga de precisao em cadinhos ao valor
de 5g para cada repeti¢do, sendo ao todo 5. Os cadinhos foram incinerados em mufla por 4
horas a 500 °C e, apos esfriarem, foram pesados novamente conforme metodologia proposta
por Suguio (1973).

Uma vez que se pretende medir o efeito isolado da turbidez sobre a produgdo
primaria (i.e. produ¢do de clorofila @), a mobilizacdo de nutrientes dos sedimentos pode
funcionar como uma variavel de confusdo, onde o aporte de nitrogénio e fosforo dos
sedimentos, por exemplo, podem interferir nas taxas de produ¢do primaria, ja que sdo fatores
limitantes para esse processo.

De forma a excluir um potencial efeito da mobilizagdo de nutrientes dos
sedimentos para a agua nas taxas de produgdo de clorofila a, realizou-se um experimento para
averiguar a quantidade de nutrientes dissolvidos liberados por cada tipo de sedimento. Esse
experimento foi realizado em um periodo de 7 dias. Foram realizadas solugdes de sedimento e
agua destilada nos valores de turbidez utilizados, a saber: 12 NTU para turbidez baixa, 50
NTU para turbidez média e 300 NTU para turbidez alta com sedimentos de Chapéu D’Uvas,
Batata Impactado e Batata Natural.
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Foram analisadas as concentragdes iniciais ¢ finais de fosforo total (PT) e
dissolvido (PD), carbono dissolvido (COD) e nitrogénio dissolvido (ND) e amoénia segundo a
metodologia proposta por Wetzel & Likens (1991). Para a determinagdo dos valores de
Carbono Organico Dissolvido (COD) e Nitrogénio Dissolvido (ND) foi utilizado o aparelho
SHIMADZU 5000 TOC L Analyzer. As amostras iniciais e finais de fosforo dissolvido,
carbono e nitrogénio totais foram filtradas em filtro de 1.2 um de poro. As concentragdes de
Fosforo Total (PT) e Fosforo Inorganico Dissolvido, ou ortofosfato (PD) foram estimadas
segundo o método do complexo azul de molibdénio através de leitura em espectrofotdometro
(GOLTERMAN et al., 1978).

Foram feitas também leituras ao espectrofotdmetro as absorbancias de 250 nm,
365 nm e 430 nm para realizar uma caracterizacdo das moléculas de carbono presentes na
agua, permitindo conhecer as caracteristicas do ambiente de onde o sedimento ¢ proveniente
(WETZEL, 1990), bem como a origem do carbono organico proveniente do sedimento no
experimento de efeito da turbidez sobre a produgdo primaria, se de origem vegetal ou terrestre
e conhecer qual caminho metabolico dessas moléculas (AMADO et al., 2006).

A Absorbancia (Abs) a 250 nm ¢ uma medida usada para investigar a presenca de
moléculas organicas hidrofobicas, aromaticas e de alto peso molecular, que podem ser
provenientes de compostos humicos na amostra. A leitura de absorbancia a 365 nm indica a
presenga de compostos de utilizacdo e degradacdo rapida, compostos de moléculas labeis
como compostos alifaticos, acidos organicos e carboidratos. O valor da absorbancia de uma
amostra a 430 nm é uma estimativa da cor da dgua (STROME & MILLER, 1978). E uma
medida geral conveniente de materiais com cor particulados na agua. (KIRK, 2011).

Foi feita a razdo da Abs 250 pela Abs 365, pois esta relagdo indica a proporcao do
tamanho das moléculas naquela amostra, ou seja, um numero alto informa uma maior
proporcdo de moléculas menores ¢ um resultado menor aponta para uma maior proporgao de
moléculas menores no carbono dissolvido bruto da amostra (GRANELI et al., 1996) e isso
informa sobre o estado do ambiente ja que moléculas menores sdo geralmente mais refratarias
(STROME & MILLER, 1978). Foi realizado o célculo da razdo entre Abs 430 e COD para
indicar a propor¢do de matéria organica refrataria ao metabolismo de microorganismos.
Valores mais altos desta razdo representam maior humificagdo da matéria orgénica trazida
pelo sedimento, com maior participacdo aldctone enquanto valores menores indicam menor
contribuicdo desta fracdo de matéria organica. Os resultados obtidos para cada pardmetro

foram submetidos a um teste ¢ pareado utilizando o software R.
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2.5. EXPERIMENTO 1: EFEITO DA TURBIDEZ SOBRE A PRODUCAO
PRIMARIA

Neste experimento foi utilizada dgua do lago do Jardim Botanico (UFJF-MG). Foi
usado o valor de clorofila encontrado no fluorimetro PHYTO-PAM (WALZ) da agua de
subsuperficie para a concentragdo baixa (aprox. 5 mg/L), o valor da 4gua concentrada em rede
de plancton de malha de 25 pm de poro para a concentracdo alta (aprox. 25 mg/L) e uma
diluigdo de 50% em volume da concentracdo alta e 50% em volume de concentracido baixa
para atingir um valor de clorofila média (aprox. 15 mg/L) enquanto os trés valores de turbidez
(NTU) utilizados sdo correspondentes aos valores minimo (12 NTU), a mediana (50 NTU) e o
maximo (300 NTU) de turbidez presentes na série historica do monitoramento do Lago

Batata. Todos os tratamentos foram realizados em tréplicas, inclusive os controles (Quadro 1).

Ao medir os valores de clorofila a, foram fornecidas pelo aparelho as
contribuicdes de grupos de pigmentos azuis, verdes e marrons de cada amostra. Além disso,
foram medidos no PHYTO-PAM os valores de rendimento fotossintético (Yield) de cada
amostra. Esses valores sdo medidos através da emissdo de um pulso curto de luz que satura os
receptores dos fotossistemas (PSII), causando sua redugdo completa. Assim, induz-se a
emissdo de uma resposta fluorescente, captada pelo equipamento e interpretada na forma de
rendimento fotossintético do fotossistema, ou rendimento quantico da conversdo de energia

fotoquimica, separado por grupos de clorofila (HEINZ-WALZ, 2003).

Quadro 1: Desenho experimental com cada tratamento realizado, demonstrando a combinagdo de
valores de clorofila com valores de turbidez. A = alta, M = média, B = baixa.

CLOROFILA CLOROFILA CLOROFILA
ALTA MEDIA BAIXA
TURBIDEZ
ALTA TACA TACM TACB
TURBIDEZ
MEDIA TMCA TMCM TMCB
TURBIDEZ
BAIXA TBCA TBCM TBCB
CONTROLES CHLA CHLM CHLB
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A agua retirada do lago foi incubada por um periodo de 24 horas em uma camara
incubadora para DBO WTW modelo TS 606/ 2-1 (Figura 7) e mantida a temperatura constante
de 18° C, referente a temperatura média anual da regido onde se localiza o Lago do Jardim
Botanico (MOREIRA, 2014). Os tratamentos permaneceram sobre uma placa agitadora marca
WTW Oxitop IS12 em constante agitacdo durante o periodo experimental. Foram mantidos
iluminados por uma lampada de LED simulando fotoperiodos de 12 horas. A intensidade
luminosa em cada ponto da placa agitadora foi medida utilizando um radiometro da marca
International Light modelo IL 14004 e permaneceu com média de 445uW/cm? em cada ponto

da placa agitadora (Tabela 5).

Figura 7: Camara incubadora com lampada de LED e placa agitadora onde os béqueres com
tratamentos foram incubados.

Tabela 5: Irradiancia (uW/cm?) fornecida pela ldmpada de LED em cada ponto da placa agitadora.

Posicdo na placa Irradiancia (WW/cm?)
446
496
490
458
456
490
485
459
444
470
460
434

Y =NN-To IR [ O R N U R S
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O experimento foi realizado em trés etapas, cada uma utilizando um tipo de
sedimento (Chapéu D’Uvas, Batata Impactado e Batata Natural) para efeito de comparagao.
Na primeira etapa foi utilizado sedimento do reservatério de Chapéu D’Uvas (MQG), na
segunda etapa, sedimento da area impactada do Lago Batata (PA) e na terceira, sedimento da
area natural do Lago Batata (PA). As amostras de sedimento foram autoclavadas por 20 min
para esterilizag@o e posteriormente secas em estufa a 60° por 24h (QUAGGIO & RAIJ, 1979).
Ap0s estes procedimentos, cada amostra de sedimento foi macerada para melhor diluicdo e
preparacao dos tratamentos.

Apo6s o periodo de 24 horas, foi feita a divisdo dos estoques, acrescentadas as
quantidades de cada sedimento até que se atingisse o valor de turbidez pretendido. Foram
utilizados béqueres com capacidade de 500 mL, cobertos com papel laminado e preenchidos
com 400 mL da solugdo estoque de agua e¢ sedimento conforme os valores determinados para
cada tratamento. Apds o preparo, foram separadas amostras de nutrientes e fitoplancton e os
béqueres foram mantidos em constante agitagdo com o auxilio de barras magnéticas durante 7
dias. Diariamente, o volume evaporado de cada béquer foi preenchido com agua destilada. No
tempo inicial e ao fim de 7 dias, foram separadas amostras, que foram fixadas com solucao de
Lugol para analise quantitativa de fitoplancton (VOLLENWEIDER, 1974).

Para a determinagdo dos valores de Carbono Organico Dissolvido (COD) e
Nitrogénio Dissolvido (ND) foi utilizado o aparelho SHIMADZU 5000* TOC L Analyzer. As
concentragdes de clorofila foram medidas diariamente no aparelho PHYTO PAM (WALZ-
Alemanha), a turbidez em um aparelho portatil Instrutherm modelo TD-300 e o pH em um
pHmetro da marca Hanna modelo HI 8424.

As amostras iniciais e finais de fosforo dissolvido, carbono e nitrogénio totais
foram filtradas em filtro de 1.2 um de poro. As concentracdes de Fosforo Total (PT) e
Dissolvido (PD) foram estimadas segundo o método do complexo azul de molibdénio, através
de leitura em espectrofotometro (GOLTERMAN et al., 1978).

O Lago Batata foi utilizado como sistema modelo em que os valores de clorofila
variam entre 3.15 a 17.79 pg/L na esta¢do natural e 2.94 e 7.27 ng/L na estagdo impactada
(BOZELLI et al., 2009; PENHA, 2015), com valores menores em enchente ¢ adguas altas,
quando os niveis de agua sdo maiores (BOZELLI, 1992). Assim, os resultados experimentais
encontrados podem contribuir na compreensao da dinamica fitoplanctonica que ocorre neste

ecossistema.
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2.6. EXPERIMENTO 2: EFEITO DA ADICAO PROGRESSIVA DE SEDIMENTO
A CONCENTRACOES INICIAIS FIXAS DE CLOROFILA

Neste experimento foi utilizada dgua do lago do Jardim Botanico com adicdo de
quantidades progressivamente maiores de sedimento e consequente aumento de turbidez para
avaliar o efeito do aumento progressivo da turbidez nas leituras de clorofila ao longo do
tempo.

Foram utilizadas concentragdes alta e baixa de clorofila (25 pg/L e Sug/L
respectivamente) com valores iniciais de turbidez correspondentes ao minimo do Lago Batata
de acordo com os relatorios de monitoramento, ou seja, 12 NTU. Ao longo de 10 dias foi
acrescentado diariamente sedimento de Chapéu D’Uvas (Tabela 6) para que a turbidez
aumentasse progressivamente e pudesse ser avaliado o efeito sobre os valores de clorofila. Os
tratamentos de Clorofila Alta (CA) e Baixa (CB) foram feitos em tréplica, incluindo os
controles. Foram acompanhados diariamente os valores de clorofila e turbidez antes da adigdo

do sedimento.

Tabela 6: Quantidade de sedimento adicionado por dia (T1 a T10) e valores de turbidez atingidos.
Legenda: CA - Clorofila Alta, CB - Clorofila Baixa; NA: Ndo adicionado.

Tratamento/Dia Sedimento adicionado (g) Turbidez média final (NTU)
CAT1 0,03 30,8
CBTI 0,03 21,7
CAT2 0,03 83,3
CBT2 0,03 76,3
CAT3 0,04 164,3
CBT3 0,04 156
CAT4 0,05 286
CBT4 0,05 282,6
CATS 0,06 398,3
CBTS5 0,06 436,6
CAT6 0,07 520
CBT6 0,07 563
CAT7 0,08 648,6
CBT7 0,08 681,6
CATS 0,09 770
CBT8 0,09 790,7
CAT9 0,1 853,6
CBT9 0,1 869,3

CAT10 NA 917,3

CBTI10 NA 935,6
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2.7. ANALISE DOS DADOS

Todos os resultados de nutrientes e parametros obtidos foram submetidos a testes ¢
pareados no programa estatistico R, para verificacdo de variagdo significativa entre tempo
inicial e final. Os resultados de clorofila obtidos foram corrigidos da maneira proposta e
posteriormente submetidos a uma analise do tipo GLM (Modelo Linear Geral) de medidas
repetidas no software SPSS para avaliar o efeito dos tratamentos por cada tipo de sedimento
utilizando o tempo como variavel randomica.

Os valores de clorofila por tratamento foram submetidos a uma regressao linear
para obter as linhas de tendéncia de crescimento e os valores de slope por tratamento através
do software JMP-SAS.

Foram calculadas a partir dos dados de nutrientes obtidos em cada tratamento, as
razoes C: N a partir de valores de COD e ND, N: P a partir dos valores de COD e P total e C:
P, utilizando os valores ja citados e comparadas os resultados com a razdo de Redfield (1934)
que referencia a proporcao de 106 mols de Carbono para 16 mols de Nitrogénio e 1 mol de

Fosforo como a composigdo ideal de microorganismos aquaticos.
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3. RESULTADOS

3.1. CONCENTRACAO DE MATERIA ORGANICA NOS SEDIMENTOS E
MOBILIZACAO DE NUTRIENTES DOS SEDIMENTOS PARA A AGUA

O sedimento de Chapéu D’Uvas apresentou em média 10.36 % de matéria
organica por grama analisado, o sedimento do Lago Batata Natural apresentou 21.48 % de
matéria organica e o sedimento do Lago Batata Impactado apresentou 20.43 % de matéria
organica por grama analisado. O tipo de sedimento que apresentou menor teor de matéria
organica ¢ o proveniente de Chapéu D’Uvas e os sedimentos provenientes do Lago Batata

apresentaram os maiores valores (Figura 8).
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Figura 8: Conteudo de matéria orgdnica por sedimento analisado (%) por tipo de sedimento.

Os resultados dos experimentos para caracterizagdo dos sedimentos (Tabela 7)
mostram que para o sedimento de Chapéu D’Uvas houve variagdo significativa de pH para
tratamentos de turbidez alta e média, que contém maior quantidade de sedimento, repetindo-
se essa tendéncia para o sedimento Batata Impactado, que apresentou variacdo em turbidez
baixa. O sedimento Batata Natural ndo apresentou variagao significativa de pH.

Em relagdo aos valores de turbidez, todos os sedimentos testados apresentaram

variacdo significativa em turbidez alta e apenas Chapéu D’Uvas apresentou variacdo em
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turbidez média. Nenhum nivel de turbidez apresentou variagdo significativa em turbidez
baixa.

Tabela 7: Valores de pH e Turbidez obtidos para cada sedimento. CDU: Chapéu D Uvas; BI: Batata
Impactado; BN: Batata Natural. TA: Turbidez Alta; TM: Turbidez Média; TB: Turbidez Baixa. TI =
Tempo Inicial; TF = Tempo Final. Valores com (*) apresentaram variagdo significativa (Teste T
pareado, p < 0.05).

pH Turb (NTU)
Sed Trat TI TF TI TF
TA 9.2+ 04 0.0+ 034%  314+483 6407 =918 *
CDU ™ 8,5+0,1 83+0,18% 56,7+ 1,71 101,7+ 10,8 *
TB 83+0,04  7,9+027 16,7 +2,02 114 +4
TA 71004  77+0,19*%  3702=36 590 = 14.7 *
BI ™ 750,07  72+0,09%  442+12,1 49.6+ 183
TB 730,05  69+0,15%  175+29 13.9+4,7
TA 770,13 7,6+0,1 3412 = 56 628,790 *
BN ™ 75+0,11  7,5+0,09 85,7+ 11,5 1132471
TB 734005  72+0,11 35.1+3.1 435+ 12

Para todos os tratamentos, o Carbono Organico Dissolvido (COD) apresentou
variagcdo significativa e para Nitrogénio Dissolvido (ND), nenhum tratamento variou
significativamente (Tabela 8).

Tabela 8: Valores de Carbono Orgdnico Dissolvido (COD) e Nitrogénio Dissolvido (ND) para cada
sedimento. CDU: Chapéu D’Uvas; BI: Batata Impactado; BN: Batata Natural. TA: Turbidez Alta;

TM: Turbidez Média; TB: Turbidez Baixa. TI = Tempo Inicial; TF = Tempo Final. Valores com (*)
apresentaram variagdo significativa (Teste T pareado, p < 0.05).

COD (mg/L) ND (mg/L)

Sed Trat TI TF TI TF
TA 176016 525057 * 0,09 % 0,04 0,06 = 0.10

CDU ™ 0,65 £0,13 3.96+017* 0,06 =003 0,15+0.22
TB 0,6£004  357+£013% 0,100l 0,03 + 0,04

TA 142+036 1,64+031 0,06 = 0,04 0,04 = 0,02

BI ™ 0,56+ 0,04 0.82+0,09*  0,07=0,02 0,08 + 0,02
TB 039008 073+£0,07*  0,11+0,04 0,08 + 0,02

TA 237+020 3.64+071* 038=009 0.38 = 0,07

BN ™ 1,04+0,13  139+0,13% 0,04+ 0,03 0,05 = 0,04
TB 1,62+036  0,80£0,08*  0,03+0,01 0,02 + 0,01

Para o nutriente Fosforo Total, houve variagdo significativa em turbidez baixa do
sedimento de Chapéu D’Uvas, turbidez alta do sedimento Batata Impactado e para todos os

tratamentos do sedimento Batata Natural. Para Fosforo Dissolvido, apenas houve variagdo
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significativa no tratamento de turbidez média do sedimento de Chapéu D’Uvas. Para Amonia,
os tratamentos de turbidez média e Baixa de Chapéu D’Uvas apresentaram varia¢ao
significativa, o tratamento de turbidez média do sedimento Batata Impactado e turbidez alta
do sedimento Batata Natural (Tabela 9).

Tabela 9: Valores de Fosforo Total (P total), Fosforo Dissolvido (PD) e Aménia para cada sedimento.
CDU: Chapéu D’Uvas, BI: Batata Impactado,; BN: Batata Natural. TA: Turbidez Alta; TM: Turbidez

Média; TB: Turbidez Baixa. TI = Tempo Inicial; TF = Tempo Final. Valores com (*) apresentaram
variagdo significativa (Teste T pareado, p < 0.05).

P Total (ng/L) PD (pg/L) Amonia (ng/L)
Sed Trat TI TF TI TF TI TF
TA 1688287 3303568 93+36 8548 58354 514+ 102
CDU ™ 53,7+£12,8 858+9 13,9+ 0,6 56407 % 355434 1113£159 *
TB 9,0+ 19 2AE£3,08%  4.66+0,61 57421 303+ 14 150,5 + 16,5 *
TA 53.4+10.1 1129+184* 57+23 42:2.1 02.1:135 126,1 £ 253
BI ™ 324+12,1  23,1+£83 43+18 3,1£04 92,8+78 1187+ 17.8 *
TB 12412 146+62 53+21 25+04 75283 1213410
TA 1652267 2874173* 05:44 6.0£25 649,0£56,7  442,5+62,6 *
BN ™ 53,7+83  780+68*  51+03 3,940,5 29324147  282,3+562
TB 156£15  322+36*  38+08 36402 20194172 256,0+248

Nos resultados de absorbancia a 250 nm, o sedimento de Chapéu D’Uvas
apresentou variacdo significativa em todos os tratamentos, enquanto que o sedimento Batata
Impactado apresentou variacdo significativa em tratamentos de média e baixa turbidez e o
sedimento do Batata Natural apresentou variacdo significativa apenas em turbidez média
(Tabela 10).

Nas leituras de absorbancia a 365 nm, apenas o sedimento de Chapéu D’Uvas
apresentou variagdo significativa nos trés tratamentos realizados. O sedimento Batata
Impactado apresentou variacdo significativa em turbidez baixa e Batata Natural em turbidez
média. Os valores de absorbancia a 430 nm para o sedimento de Chapéu D’Uvas apresentam
variagdo significativa apenas para tratamentos de turbidez alta e média e para o sedimento

Batata Natural variou significativamente apenas o tratamento de turbidez média (Tabela 10).
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Tabela 10: Valores de Absorbancia a 250 nm, (Abs 250 nm), Absorbdncia a 365 nm (Abs 365 nm) e
Absorbdncia a 430 nm (Abs 430 nm). CDU: Chapéu D’Uvas; BI: Batata Impactado; BN: Batata
Natural. TA: Turbidez Alta; TM: Turbidez Média; TB: Turbidez Baixa. Tl = Tempo Inicial; TF =
Tempo Final. Valores com (*) apresentaram variagdo significativa (Teste t pareado, p < 0.05).

Abs 250 (nm) Abs 365 (nm) Abs 430 (nm)

Sed Trat I TF TI TF TI TF
TA 0,068 £ 0,01 041£01*  00401£0.1 0237007 * 003:0008  0.146 %004 *

CDU ™ 0,017£0,005  0,101£02*  0,010£0,04  0053+0,1%  0,008+0,002 0,033 0,009 *
B 0,006%0,002  0,018+0,004% 0,002=0,02  0,009+003* 0,001+0,002 0,007+ 0,001
TA 0,033£0,007  0,024+0,14 _ 0,026-0,01 _ 0,018 £0,003 0,024%001 _ 0,020+ 0,01

BI ™ 0,006%0,001  0,009+0,002% 0,007=0,07  0,007+0001 0016+0,01 0,005+ 0,001

TB 0,001+0,001  0,006+0,001 * 0,001=0,001 0,004+0,009* 0,002+0,006 0,001 0,002
TA 0,041 = 0,01 0,259:0,09  0,019£0,008 0,123+0,04  0,013£0,001 0,079 +0,03

BN ™ 0,017£0,001  0,073+£0,02* 0,010=0,01  0035+0012* 0,007+0,001 0,023 0,008 *
B 0,015£0,006  0,015+£0,003  0,006=0,002 0,008+0,002 0,005+0,003 0,006+ 0,001

Os resultados das razdes entre absorbancia 250 nm e absorbancia 365 nm variaram
apenas nos tratamentos de turbidez baixa no sedimento Batata Impactado e turbidez média do
sedimento Batata Natural. Os resultados da razdo entre absorbancia 430 nm e Carbono
Organico Dissolvido apresentaram varia¢@o significativa apenas em tratamentos de turbidez

média e baixa no sedimento Batata Natural (Tabela 11).

Tabela 11: Valores da razdo entre absorbdncias a 250 nm e 365 nm (Razdo Abs 250/ 365 nm) e Razdo
entre absorbdncia 430 nm e valores de Carbono Organico Dissolvido (Razdo Abs 430/ COD). CDU:
Chapéu D’Uvas; BI: Batata Impactado; BN: Batata Natural. TA: Turbidez Alta; TM: Turbidez Média,
TB: Turbidez Baixa. TI = Tempo Inicial; TF = Tempo Final. Valores com (*) apresentaram varia¢do
significativa (Teste t pareado, p < 0.05).

Sed Trat Razdo Abs 250/Abs 365 Razdo Abs 430/COD
TI TF TI TF
TA 1,71+£0,15 1,762 £ 0,05 0,018 £0,005 0,142 £ 0,006
CDU ™ 2,145+ 0,76 1,894 + 0,07 0,01 + 0,003 0,032 £ 0,002
TB 3,385+ 2,90 2,101 £ 0,27 0,003 £0,005 0,006 + 0,001
TA 1,427 +£ 0,46 1,34+ 0,74 0,014 £ 0,01 0,013 £ 0,01
BI ™ 1,752 £ 1,28 1,27 +0,14 0,031 £0,03 0,006 + 0,001
TB 0,451 +£2,10 1,485+ 0,45* 0,007 +0,001 0,001 £0,003
TA 2,171+ 0,16 2,128 £ 0,11 0,005 +0,001 0,021 £ 0,006
BN ™ 1,728 £ 0,22 2,060 £0,06 * 0,007+=0,001 0,017 £0,004 *
TB 2,317 £ 0,47 1,821 +£ 0,26 0,003 £0,001 0,008 +0,001 *

3.2. EXPERIMENTO 1: EFEITO DA TURBIDEZ SOBRE A PRODUCAO
PRIMARIA

Os resultados encontrados para o experimento de turbidez direcionando a

producdo primaria serdo apresentados conforme a ordem de execucdo das etapas dos
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experimentos. Para o primeiro sedimento testado (Chapéu D’Uvas) os valores de clorofila
apresentaram tendéncia a aumento mais pronunciada em tratamentos de turbidez média e alta
(Figura 9). Pode-se perceber uma tendéncia a aumento de clorofila em tratamentos de
clorofila alta e média enquanto que tratamentos de clorofila baixa apresentaram tendéncia a

manter os valores proximos dos iniciais (Figura 10).
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Figura 9: Varia¢do de clorvofila a em fun¢do do tempo (dias) no experimento de efeito da turbidez
sobre a produgdo primaria com sedimento de Chapéu D Uvas. Tratamentos de turbidez = Baixa (B),
Média (M) e Alta (A) e tratamentos de clorofila Baixa (B), Média (M) e Alta (A). Os grdficos menores,
o eixo vertical menor indica os valores de clorofila em (ug/L) com desvio padrdo e o eixo horizontal
menor indica a variagdo de tempo. Os grdficos dos tratamentos de clorofila Baixa (B) apresentam
escala do eixo Y menor devido a menor amplitude de distribui¢cdo dos dados. Devido ao método de
corregdo dos dados, algumas réplicas precisaram ser desconsideradas, produzindo graficos sem
desvio padrdo (TMCM e TMCA).
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Figura 10: Variagdo de clorofila ao longo do tempo por tratamento para o sedimento de Chapéu
D’Uvas. Tratamentos de turbidez = Baixa (B), Média (M) e Alta (A) e tratamentos de clorofila Baixa
(B), Média (M) e Alta (4).

Na segunda etapa deste experimento foi utilizado sedimento do Lago Batata, area
Impactada. Nesta etapa, os resultados mostram menores valores de clorofila em geral, com
maiores valores nos tratamentos de clorofila alta e menores valores nos tratamentos de
clorofila baixa (Figura 11). A variagdo ao longo do tempo para os tratamentos mostra que ha
menor variagdo de clorofila nos tratamentos. Além disso, ndo houve grande tendéncia a

aumento em nenhum tratamento (Figura 12).
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Figura 11: Variagdo de clorofila a em funcdo do tempo (dias) no experimento de efeito da turbidez
sobre a produgdo primaria com sedimento Batata Impactado. Tratamentos de turbidez = Baixa (B),
Meédia (M) e Alta (A) e tratamentos de clorofila Baixa (B), Média (M) e Alta (A). Os grdficos menores,
o eixo vertical menor indica os valores de clorofila em (ug/L) com desvio padrdo e o eixo horizontal
menor indica a variagdo de tempo. O grdfico do tratamento TACA apresenta escala do eixo Y maior
devido a maior amplitude de distribui¢do dos dados
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Figura 12: Variagdo de médias de clorofila ao longo do tempo para o sedimento Batata Impactado.
Tratamentos de turbidez = Baixa (B), Média (M) e Alta (4) e tratamentos de clorofila Baixa (B),
Média (M) e Alta (A).

A terceira e ultima etapa deste experimento foi feita com sedimento da area
Natural do Lago Batata. Os resultados mostram maior variagdo nos tratamentos de clorofila
alta e maior homogeneidade nos valores ao longo do tempo para clorofila baixa (Figura 13). A
variagdo dos tratamentos ao longo do tempo apresentou tendéncias semelhantes em
tratamentos de clorofila baixa e tendéncias diferenciadas nos outros tratamentos, nao

relacionadas diretamente ao tratamento (Figura 14).
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Figura 13: Variacdo de clorofila a em fun¢do do tempo (dias) no experimento de efeito da turbidez
sobre a produgdo primaria com sedimento de Batata Natural. Tratamentos de turbidez = Baixa (B),
Média (M) e Alta (A) e tratamentos de clorofila Baixa (B), Média (M) e Alta (A). Os grdficos menores,
o eixo vertical menor indica os valores de clorofila em (ug/L) com desvio padrdo e o eixo horizontal
menor indica a varia¢do de tempo. O grdfico do tratamento TBCB apresenta escala do eixo Y menor
devido a menor amplitude de distribui¢do dos dados. Devido ao método de corre¢do dos dados,
algumas réplicas precisaram ser desconsideradas, produzindo grdficos sem desvio padrdo (TMCM).
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Figura 14: Variagdo de clorofila ao longo do tempo para o sedimento Batata Natural. Tratamentos de
turbidez = Baixa (B), Média (M) e Alta (A) e tratamentos de clorofila Baixa (B), Média (M) e Alta (A).

Os resultados da variagdo de clorofila ao longo do tempo comparados por
sedimento apontam que para tratamentos de turbidez baixa, o sedimento de Chapéu D’Uvas
obteve maiores valores finais enquanto que os outros sedimentos apresentaram ampla
variagdo com tendéncia a aumentar apenas em tratamentos de clorofila alta. Em tratamentos
de turbidez média, esta tendéncia ocorre de forma semelhante em tratamentos de clorofila
meédia e alta, mas em clorofila baixa os sedimentos de Chapéu D’Uvas e Batata Natural
apresentam variacdo semelhante enquanto que Batata Impactado apresenta aumento até o
tempo 3 seguido de reducdo de clorofila e pequeno aumento em seguida. Os tratamentos de
turbidez alta e clorofila baixa apresentam padrao semelhante com valores totais diferentes
para os sedimentos, com Batata Impactado apresentando maior média. Em tratamentos de
clorofila média os sedimentos de Chapéu D’Uvas e Batata Natural apresentam tendéncia
semelhante enquanto que Batata Impactado apresenta reducdo brusca de clorofila no tempo 5,
seguido de aumento até o tempo 7. Em clorofila alta, os tratamentos Batata Natural e
Impactado seguem tendéncias semelhantes de variagdo, enquanto que Chapéu D’Uvas se

diferencia e apresenta aumento (Figura 15).
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Figura 15: Variagdo de clorofila por tratamento ao longo do tempo. CDU: Chapéu D’ Uvas, BN:
Batata Natural; Bl: Batata Impactado. Tratamentos de turbidez = Baixa (B), Média (M) e Alta (4) e
tratamentos de clorofila Baixa (B), Média (M) e Alta (A).

A partir dos valores de clorofila foi feita a comparag@o das linhas de tendéncia de
cada tratamento. Para os tratamentos de turbidez alta, houve diferenca entre os sedimentos em
clorofila alta, em tratamentos de turbidez média, em clorofila média e alta o sedimento
Chapéu D’Uvas apresentou aumento em clorofila média e alta e em turbidez baixa os

tratamentos apresentaram variagdo semelhante em clorofila baixa e média (Figura 16).
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Figura 16: Regressdo linear dos tratamentos. CHD: Chapéu D’ Uvas; BN: Batata Natural; Bl: Batata
Impactado. Tratamentos de turbidez = baixa (B), média (M) e alta (4) e tratamentos de clorofila baixa
(B), média (M) e alta (A).

O slope dos conjuntos de tratamentos apresenta relacdo com a quantidade de
sedimento em Batata Impactado ¢ Batata Natural, onde sdo menores conforme aumenta a
quantidade de sedimento adicionada. Em relacdo a Chapéu D’Uvas, ndo houve a tendéncia

apresentada nos outros tratamentos (Figura 17).
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Figura 17: Slopes dos tratamentos por concentracdo de sedimento. Correspondéncias de
concentrag¢do de sedimento para niveis de turbidez: Batata Impactado: Turbidez baixa-0,04g/L;
Turbidez média-0,1g/L; Turbidez alta-0,8¢/L,; Batata Natural: Turbidez baixa-0,1g/L,; Turbidez média-
0,3g/L; Turbidez alta-1,3g/L; Chapéu D’Uvas: Turbidez baixa-0,1g/L; Turbidez média-0,3g/L;
Turbidez alta- 1,2g/L.

Ao comparar os valores médios de clorofila dos tratamentos para o sedimento de
Chapéu D’Uvas, pode-se perceber pouca amplitude de variagdo de clorofila no geral, exceto
no tratamento TMCA, que apresentou maior amplitude. Foram representados no grafico,
grupos de tratamentos semelhantes em relagdo a variacdo de clorofila média de acordo com os
resultados da analise GLM. Sao semelhantes entre si grupos de clorofila alta (grupo A), média
(grupo B) e baixa (grupo C) e um tratamento de turbidez média e clorofila alta de diferencia

dos demais (grupo D) (Figura 18).
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Figura 18: Clorofila total média por tratamento Chapéu D’ Uvas. As letras semelhantes representadas
acima dos boxplots representam grupos de tratamentos semelhantes.

A comparagdo de valores médios de clorofila do sedimento Batata Impactado
mostra que a amplitude de valores de clorofila foi maior em tratamentos de clorofila alta e
média, em destaque o tratamento TMCA que apresentou maior amplitude. A separa¢do em
grupos de tratamentos estatisticamente semelhantes mostra maior semelhanca entre
tratamentos de turbidez alta (grupo A), semelhanga entre tratamentos de turbidez média com
um tratamento de turbidez baixa (TACB) (grupo B) e semelhanga entre tratamentos de
turbidez baixa (grupo C) com o tratamento TMCA apresentando maior amplitude e figurando

em um grupo diferenciado (grupo D) (Figura 19).
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Figura 19: Clorofila total média por tratamento Batata Impactado. As letras semelhantes
representadas acima dos boxplots representam grupos de tratamentos semelhantes.

Os valores de clorofila média para o sedimento Batata Natural apresentam maior
amplitude de valores apenas no tratamento TACA, com turbidez alta e clorofila alta. A
classificagdo dos grupos de tratamentos estatisticamente semelhantes mostra a semelhanga
entre tratamentos de turbidez alta e clorofilas alta e média com um tratamento de turbidez alta
e clorofila média (grupo A) e semelhanca entre tratamentos de clorofila baixa (grupo B). No
caso de tratamentos de turbidez média, houve semelhanga em clorofilas alta ¢ média e no
mesmo grupo (grupo C), os tratamentos TACM, TBCA e TBCM também foram considerados

estatisticamente semelhantes (Figura 20).
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Figura 20: Clorofila total média por tratamento Batata Natural. As letras semelhantes representadas
acima dos boxplots representam grupos de tratamentos semelhantes.

A andlise GLM de medidas repetidas mostrou efeito do tempo nos tratamentos
TACA, TACM e TBCM de Chapéu D’Uvas, para os tratamentos TACM, TACB, TMCB,
TBCA e TBCB de Batata Impactado e para todos os tratamentos de turbidez alta, TMCA e
TBCA do sedimento Batata Natural (Tabela 12).
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Tabela 12: Resultados do teste GLM de medidas repetidas para efeito do tempo para cada sedimento e
tratamento. CDU: Chapéu D ’Uvas, BI: Batata Impactado; BN: Batata Natural. Z: teste estatistico Z;
gl: graus de liberdade; OM: quadrados médios; SQT: soma dos quadrados totais; N: numero de
amostras; p: significancia (os valores em negrito foram significativos para um alfa de 0.05). ' Néo
houve varidncia na Anova destes grupos porque para realizar a corre¢do, algumas réplicas
precisaram ser desconsideradas.

Sedimento Tratamento V4 gl QM SQT N p
TACA 12.1382 6.0 65.0 390.06 3 <0,05
TACM  30.5643 6.0 46.9847 281.908 3 <0,05
TACB 0.31428 6.0 0.3 1.89 3 0.92
TMCA! - - - - 3 -
CDU TMCM! - - - - 3 -
TMCB 2.7497 6.0 4.57674  27.5 3 0.06
TBCA 1.99317 6.0 20.4 122.48 3 0.13
TBCM  23.1564 6.0 70.9 425.37 3 <0,05
TBCB 1.6043 6.0 3.0 18.20 3 0.22
TACA 2.15574 6.0 22.3773  134.26 3 0.11
TACM  4.55135 6.0 13.6 81.32 3 <0,05
TACB 29.2036 6.0 20.1 120.64 3 <0,05
TMCA  0.60517 6.0 27.4 164.68 3 0.72
BI TMCM  0.60723 6.0 5.9 35.4956 3 0.72
TMCB 11.1194 6.0 5.3 31.71 3 <0,05
TBCA 3.50895 6.0 242 145.11 3 0.02
TBCM 0.71755 6.0 3.4 20.23 3 0.64
TBCB 3.25237 6.0 1.2 7.30 3 0.03
TACA 4.49888 6.0 74.0 443.84 3 0.01
TACM 5.8236 6.0 17.5 105.15 3 <0,05
TACB 2.90268 6.0 10.8 64.58 3 0.05
TMCA  7.29646 6.0 15.0  89.9579 3 <0,05
BN TMCM! - - - - 3 -
TMCB 1.44472 6.0 2.4 14.15 3 0.27
TBCA 15.9003 6.0 31.3 187.92 3 <0,05
TBCM 0.58223 6.0 1.0 5.76 3 0.74
TBCB 2.49803 6.0 0.8 4.90 3 0.07

Os resultados de clorofila por grupos com o sedimento de Chapéu D’Uvas

indicam predominancia de algas verdes em tratamentos de clorofila alta (67 a 81% em média),

média (63 a 79% em média) e baixa (59 a 72% em média) com menor expressividade de algas

marrons e presenca de algas azuis apenas em tratamentos de clorofila alta e média (3 a 7% em

média) (Figura 21).
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Figura 21: Variagdo de clorofila por grupos em fungdo do tempo referente ao experimento efeito da
turbidez sobre a produgdo primdria com sedimento de Chapéu D’Uvas. As cores representadas no
grdfico se relacionam a cor de clorofila correspondente (marrom, verde e azul), indicando a
distribui¢do de cada grupo.

Os tratamentos realizados com sedimento do Lago Batata Impactado mostram

predominancia de algas verdes nos tratamentos de clorofila baixa (55 a 98% em média) e em

clorofila média (63 a 83% em média). O tratamento de turbidez média com clorofila alta

mostra predomindncia de algas marrons (69% e 30% algas verdes). Os tratamentos de

clorofila alta variam em relacdo a composicao de grupos de clorofila. Em turbidez baixa ha

predominancia de algas verdes (48% algas verdes e 43% algas marrons), assim como em

turbidez alta (73%) (Figura 22).
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Figura 22: Variacdo de clorofila por grupos em fung¢do do tempo referente ao experimento efeito da
turbidez sobre a produgdo primaria com sedimento do lago Batata Impactado. As cores representadas
no grdfico se relacionam a cor de clorofila correspondente (marrom, verde e azul), indicando a
distribuig¢do de cada grupo.

Os resultados de clorofila por grupos dos tratamentos realizados com sedimento
do lago Batata Natural indicam proporc¢do equilibrada entre algas verdes (51 a 53 % em
média) e marrons (46 a 48% em média) na composi¢do de clorofila dos tratamentos de
clorofila baixa, enquanto os tratamentos de clorofila média mostram leve predominancia de
algas verdes (61 a 74% em média). Em tratamentos de clorofila alta, a prevaléncia de algas

verdes ocorre mais expressivamente em turbidez alta (51 a 73% em média) (Figura 23).
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Figura 23: Variacdo de clorofila por grupos em funcdo do tempo referente ao experimento efeito da
turbidez sobre a produgdo primaria com sedimento do lago Batata Natural. As cores representadas no
grafico se relacionam a cor de clorofila correspondente (marrom, verde e azul), indicando a
distribui¢do de cada grupo.

Os resultados de Yield para o sedimento de Chapéu D’Uvas mostram que ha
maior rendimento fotossintético de grupos de algas verdes em tratamentos de clorofila baixa
com turbidez baixa e média enquanto ha predominancia de rendimento de algas marrons em
turbidez alta. Em relagdo a clorofila média, os tratamentos apresentam predominancia de
rendimento de algas marrons e nos tratamentos de clorofila alta ha predominédncia de
rendimento de algas marrons em turbidez alta com situacdes mais equilibradas em turbidez

média e baixa, com picos de rendimento de algas azuis (Figura 24), que ndo foram

expressivas em valores de clorofila por grupos (Figura 21).
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Figura 24: Rendimento (Yield) por grupos em fun¢do do tempo referente ao experimento efeito da
turbidez sobre a produgdo primdria com sedimento de Chapéu D’Uvas. As cores representadas no
grafico se relacionam a cor de clorofila correspondente (marrom, verde e azul), indicando a
distribui¢do de cada grupo.

Os resultados de rendimento por grupos dos experimentos com sedimento da area
Impactada do Lago Batata mostram que em tratamentos de clorofila baixa ha no geral,
predominancia de rendimento de algas verdes, com alguns pontos de maior rendimento de
algas marrons em turbidez média. Os tratamentos de clorofila média demonstraram maior
equilibrio entre o rendimento de algas verdes e marrons com alguns pontos de maior
rendimento de algas azuis em turbidez baixa. Os tratamentos de clorofila alta apresentaram
resultados com diversidade de rendimento entre grupos de algas em turbidez baixa,
rendimentos equilibrados entre algas verdes e marrons em turbidez média e leve

predominancia de algas marrons em turbidez alta (Figura 25).
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Figura 25: Rendimento (Yield) por grupos em fung¢do do tempo referente ao experimento efeito da
turbidez sobre a produgdo primaria com sedimento do lago Batata Impactado. As cores representadas
no grdfico se relacionam a cor de clorofila correspondente (marrom, verde e azul), indicando a
distribui¢do de cada grupo.

Por fim, os resultados de Yield encontrados nos tratamentos feitos com sedimento
do Lago Batata Natural mostram valores equilibrados de rendimento entre algas verdes e
marrons em turbidez média e baixa com leve predominancia de algas verdes em turbidez alta.
Os tratamentos de clorofila média mostram predominio de rendimento de algas verdes com
um pico de algas azuis em turbidez baixa que ndo se refletiu em clorofila azul (Figura 23). Os
resultados dos tratamentos de clorofila alta indicam predominancia de algas marrons em
turbidez média e baixa com valores relativamente mais baixos em turbidez alta. Observam-se

picos de algas azuis no tempo T6 nos trés tratamentos de clorofila alta (Figura 26).
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Figura 26: Rendimento (Yield) por grupos em fun¢do do tempo referente ao experimento efeito da
turbidez sobre a produgdo primaria com sedimento do lago Batata Natural. As cores representadas no
grafico se relacionam a cor de clorofila correspondente (marrom, verde e azul), indicando a
distribui¢do de cada grupo.

Em relagdo aos resultados de Yield percebe-se predominancia de rendimento de
algas verdes e marrons, com alguns pontos de expressdo de algas azuis. Estes resultados nao
acompanham diretamente os de clorofila total ou por grupos, apresentando maior
irregularidade entre os resultados, mas tal fato ¢ explicado pela natureza diferente dos dados.
Embora ndo haja correspondéncia direta, pode-se considerar o Yield indiretamente
relacionado a clorofila.

Os resultados dos valores de nutrientes medidos nos tempos iniciais e finais do
experimento indicam que para pH, grande parte dos tratamentos apresentaram variacao

significativa, aumentando o valor no tempo final. (Tabela 13).
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Tabela 13: Valores de pH obtidos para cada tratamento. CDU: Chapéu D’Uvas, BI: Batata
Impactado; BN: Batata Natural. TACA: Turbidez Alta, Clorofila Alta; TACM: Turbidez Alta, Clorofila
Meédia; TACB: Turbidez Alta, Clorofila Baixa;, TMCA: Turbidez Média, Clorofila Alta; TMCM:
Turbidez Média, Clorofila Média;, TMCB: Turbidez Média, Clorofila Baixa, TBCA: Turbidez Baixa,
Clorofila Alta; TBCM: Turbidez Baixa, Clorofila Média; TBCB: Turbidez Baixa, Clorofila Baixa.
Valores com (*) apresentaram variag¢do significativa.

pH
Sed Trat I TF
TACA 7,26+0,26 7,36 £0,11
TACM 6,88 +0,13 7,85+0,13 *
TACB 8,67 +0,34 7,87 £0,57 *
TMCA 6,8 +0,04 7.43+0,14 *
CDU TMCM 8,26+0,19 8,06 0,14
TMCB 6,77 + 0,02 8.41+022*
TBCA 7,83 +0,07 8,55+ 0,31
TBCM 7,15+0,13 7.81+0,14 *
TBCB 6,71 £0,08 8,54+ 0,32 *
TACA 8,17+0,23 7,57 +0,18 *
TACM 8,89+ 0,37 8,8+0,26 *
TACB 898 +0,32 9,03 £0,67
TMCA 7,73 £ 0,09 7,18+0,12
BI TMCM 8,12+0,14 8,15+0,13 *
TMCB 8,25+0,16 7,92+0,13 *
TBCA 749 +£0,11 7,57 +0,18 *
TBCM 7,78 £ 0,08 7,84 + 0,09 *
TBCB 7,87+0,01 7,6+0,12 *
TACA 8,97 +0,33 8,86+ 0,31
TACM 8,46+0,2 8,75+0,3
TACB 824+0,26 8,06 £ 0,27
TMCA 8,27+0,17 82+0,2*
BN TMCM 7,98 +0,16 8,13+0,14
TMCB 7,73+0,11 7,55+0,11 *
TBCA 7,93+0,12 8,07+0,14
TBCM 7.61+0,1 8,6+£0,13 *
TBCB 7,45+0,08 7,26+ 0,08 *

Para carbono organico dissolvido (COD), os resultados apresentam variacdo
significativa nos tratamentos Batata Impactado e Batata Natural enquanto que os valores de
Nitrogénio Total apresentaram variacdo significativa apenas no tratamento TMCB do

sedimento Batata Natural (Tabela 14).
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Tabela 14: Valores de Carbono Orgdnico Dissolvido (COD) e Nitrogénio Dissolvido (ND) obtidos
para cada tratamento. CDU: Chapéu D’Uvas; BI: Batata Impactado;, BN: Batata Natural. TACA:
Turbidez Alta, Clorofila Alta; TACM: Turbidez Alta, Clorofila Média;, TACB: Turbidez Alta, Clorofila
Baixa;, TMCA: Turbidez Média, Clorofila Alta;, TMCM: Turbidez Média, Clorofila Média; TMCB:
Turbidez Média, Clorofila Baixa; TBCA: Turbidez Baixa, Clorofila Alta;, TBCM: Turbidez Baixa,
Clorofila Média; TBCB: Turbidez Baixa, Clorofila Baixa. Valores com (*) apresentaram variagdo
significativa.

COD (mg/L) ND (mg/L)

Sed Trat TI TF TI TF
TACA 5,5+ 0,08 6.0=039 0.28 =0.13 032 = 0,09
TACM 53 +0,81 6,5+ 0,61 0,41 =044 0,42 +0,1
TACB 3,8+021 42+ 0,05 0,24 +0,12 023 = 0,07
TMCA 33 +2,84 5.0+ 0.26 0.12 =0.16 0.28 = 0,08

CDU TMCM 4,7+0,17 4.9+0.26 0.23 = 0,03 0,22 +0,07

TMCB 4,9 + 1,02 5.4+049 036 =03 035 = 0,01
TBCA 4.4+ 0,03 48+ 047 0,21 +0,04 027 0,09
TBCM 4.4 + 0,24 53+ 047 0,32 = 0,06 0,26 = 0,05
TBCB 5,3+0,19 51+0,19 0,19 +0,09 023 +0,03
TACA 5,7+0,16 49+027 0.27 = 0,08 0.28 = 0,08
TACM 4,5 +0,05 4.6+ 0,14 0,24+ 0,02 0,38 = 0,08
TACB 45+0,15 5,1+0,09 * 0,24 + 0,04 031+ 0,05
TMCA 5,5 +0,05 5,5+0,05 * 0.27 + 0,07 027+ 0,07

Bl  TMCM 420,06 4.4+ 0,14% 0,16 + 0,04 0,27 + 0,06
TMCB 4,2 +0,03 50+0,11% 0,14 = 0,03 0,23 = 0,02
TBCA 43 = 0,04 45+001 0.21 = 0,02 035 = 0,06
TBCM 4,5+ 0,01 4.4+0,07 0,19 = 0,02 0,26 = 0,02
TBCB 42 +0,07 47 +0,19% 0.2 +0.03 0,24 + 0,06
TACA 7,5+ 0,57 88+ 127 0.87 = 0,07 1.14+023
TACM 64+ 0,15 6.9+0,15 0,76 = 0,04 0,7+ 0,01
TACB 83 5,81 6.5+0,19 0,75 +0.21 0,66 = 0,14
TMCA 5,7 +0,29 5.9+ 0,01 039 =012 0.59 = 0,01

BN  TMCM 530,19 6,1+ 0,52 036 =0,13 0.4+ 0,03
TMCB 4,6+0,15 55+0,13 * 0,24 +0,05 039 + 0,01 *
TBCA 5,4 +0,07 5.4+0.28 0,35 = 0,08 0.48 0,02
TBCM 4,7 +0,20 54+0,18 % 0,19 = 0,03 031 = 0,08
TBCB 4,0+0,12 48+0,14 % 0,18 = 0,06 0,25 = 0,02

Para o nutriente Fésforo Total, o sedimento Chapéu D’Uvas apresentou variagoes
significativas na maioria dos tratamentos e os tratamentos dos sedimentos Batata Impactado e
Batata Natural apresentaram variagdo significativa apenas nos tratamentos TACA, TACM,
TBCA e TACB e TBCB respectivamente. Para Fosforo Dissolvido, poucos tratamentos
variaram significativamente. Em Chapéu D’Uvas, apenas TBCA apresentou variacdo, em
Batata Impactado apenas TACM e em Batata Natural houve mais tratamentos variando

significativamente (Tabela 15).
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Tabela 15: Valores de fosforo Total (P total) e Fosforo Dissolvido (PD) obtidos para cada tratamento.
CDU: Chapéu D’Uvas,; BI: Batata Impactado,; BN: Batata Natural. TACA: Turbidez Alta, Clorofila
Alta; TACM: Turbidez Alta, Clorofila Média;, TACB: Turbidez Alta, Clorofila Baixa; TMCA: Turbidez
Média, Clorofila Alta;, TMCM: Turbidez Média, Clorofila Média; TMCB: Turbidez Média, Clorofila
Baixa;, TBCA: Turbidez Baixa, Clorofila Alta;, TBCM: Turbidez Baixa, Clorofila Média;, TBCB:
Turbidez Baixa, Clorofila Baixa. Valores com (*) apresentaram variagdo significativa

P Total (ng/L) PD (pg/L)

Sed Trat TI TF TI TF
TACA 187,08+44,61 333,68+2624% 14,16 £3,19 20,12 5,39
TACM 177,36 4045 908,1+£223,71*% 12,41 =04 48.99 +21,73
TACB 12472+748  138,09+21,72 11,05 £576 2694 +24.76
TMCA 97,13+ 8421  159,17+47,09 189 <1826 21,28 = 3,04

CDU TMCM 67,08+ 977 132971953 * 1061 +1,72 1225 £3,17

TMCB 101,61 £27,52 95,48 + 20,42 6,67 = 1,08 1029 +2.25
TBCA 69,75+452 96,83+ 1,57 * 1892 4,11 10,37 £0,85 *
TBCM 8826+7,59  88,19+8,6 20,59 £225 351 +9.6
TBCB 39,67+476  507,78+60,75* 9,5 +1,18 23,03 + 10,03
TACA 3547+324  3547+324% 6,07 =031 639 = 0.63
TACM 13487+877  3028+2,14 * 13,17 £1,71 7,05 £135*
TACB 94,04+ 14,85 117,66+39,17 10,83 £2,83 14,14 = 1,92
TMCA 28,74+0,19  28,74+0,19 6.2 +0.26 62 +0.26

Bl  TMCM 7197+1157 848+639 8,05 + 0,81 104 +1,78
TMCB 57,67+578 36,55+ 19,45 835 +0,49 10,49 + 1,83
TBCA 112,89+6389 3561 +5,69* 10,01 1,88 6,83 =034
TBCM 5825+584  6402+46 821 +1,88 10,92 +2.73
TBCB 43,78+3,17 44,09+ 294 6,52 0.6 8.58 + 0,91
TACA 17751 %125 190,17 +£30,57 15,74 £555 13,18 +0,92
TACM 17922 +12,56 137,45+32,1 722 =024 10,08 + 1,53
TACB 74,41 <1341 1304+2349% 661 +044 8.53 +0,11 *
TMCA 8533 <6 80.7 + 3.22 1029 1,89 16,63 +0,65 *

BN  TMCM 46,1 +1,58 4345 + 6,86 6,96 + 0,84 7.81 +0,39
TMCB 54,79 £428 4558+ 1433 5,06 0,72 6,92 +0.26 *
TBCA 66,74 +3,85 72,14 +496 9.96 + 0.9 211 2,67 *
TBCM 31,85 +4,5 30,24 + 2,03 6,46 =033 8.49 +0,15 *
TBCB 2492+125 19,79+ 0,94 * 3,74 =042 7.81 £0.73

Os resultados das razoes C:N indicam alta propor¢do de Carbono em todos os
sedimentos, ja que pela razdo de Redfield, uma propor¢do normal seria cerca de 6,6 mols de
carbono para cada mol de Nitrogénio e foram encontrados valores que excedem esta razdo. Ja
a razdo N:P indica baixa propor¢do de Nitrogénio em relagdo ao Fosforo das amostras
comparando-se a propor¢do de 16 mols de Nitrogénio para cada 1 de Fosforo e a razdo C:P
mostra que as propor¢des de Carbono em relagdo ao Fosforo varia de acordo com os
tratamentos, ficando abaixo da proporcdo de 106 mols de Carbono para 1 de Fosforo

principalmente nos tratamentos de Chapéu D’Uvas (Tabela 16).
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Tabela 16: Razoes C:N, N:P e C:P de cada tratamento. CDU: Chapéu D’ Uvas, Bl: Batata Impactado,
BN: Batata Natural. TACA: Turbidez Alta, Clorofila Alta; TACM: Turbidez Alta, Clorofila Média;
TACB: Turbidez Alta, Clorofila Baixa;, TMCA: Turbidez Média, Clorofila Alta;, TMCM: Turbidez
Média, Clorofila Média, TMCB: Turbidez Média, Clorofila Baixa; TBCA: Turbidez Baixa, Clorofila
Alta; TBCM: Turbidez Baixa, Clorofila Média; TBCB: Turbidez Baixa, Clorofila Baixa. C: Carbono
Organico Dissolvido, N: Nitrogénio Total e P: Fosforo total.

Sed Trat Razdo C:N (mol/L) Razdo N:P (mol/L) Razdo C:P (mol/L)
TI TF TI TF TI TF
TACA 56,4+33,9 457+93 2,1 1,0 1,7 £0,5 100,9 +21,6 78,1 20,7
TACM 68,2+ 64,1 36,9+ 1,6 36 £3.9 1,1 £0,2 1058+ 14,5 423+74
TACB 41,9+172 4524155 3,6 +2,1 16+ 13 1259+1,6  632+412
TMCA 1414 +1478 443+ 12,1 0,9 £1,0 1,4 0.2 46,9+17,9  59,8+10,9
CDU TMCM 485+5)5 55,0+ 15,8 23 £0,5 2,1 £1.2 112,1 £15,9  106,6 +35,0
TMCB 44,2+21,2 37,2 +£8,1 5,3 £3,6 39 £1,6 184,2 + 8,0 136,4 + 37,5
TBCA 51,1+9,1 43,6 +9,0 1,2 £0,2 28 £1,0 60,1 £133 117,2+19,3
TBCM 32,5+4,1 48,4 +5,9 1,7 £0,5 09 +£04 53,7+9,1 39,7+12,8
TBCB 75,0 + 36,9 50,9+ 4,7 23 £12 1,3 £06 141,7+212  62,5+26,7
TACA 50,4+ 14,8 43,1 +£11,2 50£1,6 4,8+ 1,6 253,0+12,5 1934 +21,6
TACM 443+35 28,9+5,1 2,0+ 04 59+1.2 86,5+ 11,1 168,4 +£27,9
TACB 453+7,9 38,7+54 2,4+0,6 24+04 1084 +22,8 912+127
TMCA 50,6+ 16,4 59,1+£19,5 4,7+14 32+1,.2 222,6+7,9 174,6 £4,3
BI TMCM 61,5+ 12,0 39,8+ 8,8 22403 2,8+0,9 131,0£ 11,5 107,7+13,8
TMCB 72,9+ 18,9 51,9+3,7 1,8+0,5 24+06 1250+67 1214214
TBCA 48,6 +4,8 30,9+59 23+0,5 5512 108,8+ 17,9  166,7 8,1
TBCM 55,5+5,3 39,4+2,6 2,6+0,6 2,7+0,8 141,1 £29.9 105,5 £ 24,7
TBCB 48,9+6,4 475+113 3,3+0,3 3,0+£0,8 161,7+ 12,4 138,8 £ 8,7
TACA 202+ 1,0 22,9+04 6,1 £3.4 92+13 121,1 £40,8 167,6 +18,7
TACM 19,9+ 0,6 23851 112 +0,8 76413 2034+9,6  173,0+28,7
TACB 285+224 233702 12,3 43 82417 307,2+£200,9 190,5+7.2
TMCA 344 +21,7 36,0+ 4,8 44 £03 38+0,2 142,7+32,0 89,3+3,6
BN  TMCM 37,1+11,5 325+ 1,3 57 £2.4 55402 19244212 196,9+23,6
TMCB 45,7+8,0 26,3+23 5,1 £09 6,1 £0,3 227,8 +27,1 198,4+ 6,9
TBCA 56,7+6,4 41,7+38,8 37+0,8 25+03 1372+14,5 643+6,8
TBCM 56,1 £19,5 46,1 £ 6,0 3,2+£0,5 40+1,1 181,0+ 13,2 158,8 £ 8,1
TBCB 18,36 +1,7 4,8+0,14 4,5+24 34+0,6 263,9+355 1552+11,6

Os resultados brutos de todas as varidveis analisadas neste estudo que porventura

ndo tenham sido apresentadas estardo no Apéndice A.

3.3. EXPERIMENTO 2: EFEITO DA ADICAO PROGRESSIVA DE SEDIMENTO
A CONCENTRACOES INICIAIS FIXAS DE CLOROFILA

Neste experimento, os resultados confirmam que ha uma relacdo linear entre os
valores de turbidez inicial (antes da adi¢do de sedimento) e final (logo apds a adi¢do de
sedimento) nas amostras. Ou seja, a adicdo de sedimento afeta a leitura de turbidez de forma

linear (Figura 27).
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Figura 27: Relagdo entre turbidez inicial (antes da adi¢do de sedimento) e final (apos a adi¢do).

Relacionando-se a turbidez final dos tratamentos por dia a quantidade de
sedimentos adicionada, temos que, quanto maior a concentracdo de sedimento na amostra ao
longo do tempo, maior a leitura de turbidez (Figura 28), como havia sido comprovado
anteriormente. Ao comparar os tratamentos aos controles, pode-se perceber uma clara
distincdo entre as amostras que receberam o sedimento e as que ndo receberam visto que os
controles ndo apresentaram variagdo significativa de turbidez. Ainda, ndo houve diferenga
significativa entre as curvas dos tratamentos de clorofila alta (A) e baixa (B). A tendéncia ¢

linear para ambas as condigdes com inclinagdo da reta iguais.
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Figura 28: Turbidez final de cada tratamento e controles por dia analisado em fun¢do da quantidade
de sedimento adicionado.
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O efeito da adicdo de sedimento ao longo do tempo influenciou
significativamente a leitura das concentragdes de clorofila, uma vez que os tratamentos A e B
foram significativamente diferentes dos seus respectivos controles CA e CB. Os niveis de
clorofila total subiram em ambos os tratamentos (A e B) ao longo do tempo, enquanto nos

controles diminuiram (CA) ou se estabilizaram (CB) (Figura 29).
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Figura 29: Varia¢do da clorofila total ao longo dos dias. A: Tratamento com clorofila Alta; B:
Tratamento com clorofila Baixa; CA: Controle de clorofila Alta; CB: Controle de clorofila Baixa.
Ao relacionar os valores de clorofila total por grama de sedimento adicionado,
percebe-se que a concentragdo de clorofila diminui drasticamente no tratamento A (Clorofila
Alta). O tratamento B e os controles, por sua vez, aparentemente se mantiveram estaveis ou

com crescimento reduzido (Figura 30).
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Figura 30: Clorofila total por grama de sedimento adicionado ao longo do tempo. A: Tratamento de

clorofila Alta; B: Tratamento de clorofila Baixa;, CA: Controle de clorofila Alta; CB: Controle de
clorofila Baixa

A quantidade de clorofila acrescentada ao longo de cada tempo, ou seja, a
diferenca entre a quantidade de clorofila do tempo atual para o anterior, ou o incremento do
valor ao longo do tempo, foi diminuindo ao longo do experimento, sendo a diminui¢do mais

expressiva no tratamento A (clorofila alta) (Figura 31).
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Figura 31: Incremento de clorofila ao longo do tempo. Os valores foram padronizados pela
quantidade de sedimento adicionado (g). Os valores dos controles foram divididos por 1. A: =
clorofila Alta; B = clorofila Baixa;, CA = Controle de clorofila Alta;, CB = Controle de clorofila Baixa.
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Ao se analisar o tratamento B (Clorofila Baixa) isoladamente com maior

resolucdo (em uma escala diferente), pode-se visualizar (Figura 32 A) um pequeno aumento

de clorofila total ao longo do tempo. Quando observamos a quantidade de clorofila

acrescentada (Figura 32 B) h4a uma diminui¢do no inicio, mas apds o T4 ha uma recuperagao.

No entanto, esse padrao encontrado ndo foi diferente dos controles (Figura 31).
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Figura 32: Variag¢do de clorofila ao longo do tempo (esquerda-A) e incremento de clorofila ao longo

do tempo (direita-B). Valores normalizados. B: Tratamento de clorofila Baixa.

Nos controles, a concentracdo de clorofila também aumenta em CA (controle

clorofila alta) at¢ TS e depois diminui, aumentando novamente em T10. Em CB (controle

clorofila B) os valores se mantém estaveis (Figura 33).
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Figura 33: Variag¢do de clorofila dos controles ao longo do tempo.

Observando a variacdo de turbidez dos controles, onde ndo foi adicionado
sedimento, percebe-se que também ha um pequeno aumento da turbidez ao longo do tempo.
Neste caso, a turbidez lida é proveniente da biomassa fitoplanctonica. Esse aumento foi mais

pronunciado a partir do T5 nos controles de Clorofila Alta (CA) e mais disperso nos de

Clorofila Baixa (CB) (Figura 34).
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Figura 34: Varia¢do de valores de turbidez (com area de erro em destaque) dos controles ao longo do
tempo. CA: Clorofila alta;, CB: Clorofila Baixa.
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4, DISCUSSAO

4.1. CONCENTRACAO DE MATERIA ORGANICA, MOBILIZACAO DE
NUTRIENTES DOS SEDIMENTOS E MUDANCA DE TURBIDEZ E pH DA
AGUA

Considerando os resultados dos experimentos de caracterizacdo dos sedimentos, ¢
possivel diferenciar os tipos de sedimento em relagdo a quantidade de nutrientes liberada e ao
comportamento da luz na presenca das particulas diluidas. A origem de cada sedimento,
considerando as condigdes troficas de cada local também influencia na quantidade e qualidade
dos nutrientes fornecidos ao sistema. Os resultados de nutrientes liberados por cada sedimento
permitem compreender que a quantidade de nutrientes liberada pode estar relacionada aos
maiores valores de clorofila e maior tendéncia a aumento de clorofila encontrados para o
sedimento de Chapéu D’Uvas em maiores niveis de turbidez, conforme Figura 15 e Figura 16.

Comparando os valores de absorbancia, pode-se caracterizar a matéria organica
proveniente desses sedimentos de acordo com sua origem. O sedimento Batata Impactado
apresenta menor quantidade de moléculas refratarias, que provavelmente se relacionam a
matéria organica aloctone (Abs 250 nm). Em Chapéu D’Uvas houve dominéncia de moléculas
labeis (Abs 365 nm), de metabolismo mais rapido, que se relacionam a matéria organica
autoctone do sistema (PARLANTI et al., 2000). Em relagdo a compostos hiimicos (Abs 430
nm) ndo houve diferenca entre os tratamentos com trés tipos de sedimento. A razdo Abs 250/
365 nm foi maior no sedimento Batata Natural, o que indica uma maior propor¢do de
moléculas maiores, mais labeis e a razdo 430/ COD ¢é menor neste mesmo sedimento,
indicando que a propor¢do de substancias himicas dentre o conteudo de matéria organica
deste sedimento foi menor.

Os valores de COD diferenciam Chapéu D’Uvas dos demais sedimentos por ter
maior quantidade, e conforme esperado, Batata Impactado apresenta menores valores. Porém,
estes valores ndo se relacionam diretamente com a quantidade de matéria orgénica, ja que
Chapéu D’Uvas apresenta menor quantidade de matéria organica que os dois sedimentos do
Lago Batata apresentam menor quantidade de matéria organica que Batata Natural.

Em relacdo ao Fosforo Total, todos os sedimentos liberaram este nutriente para a

coluna d’agua, mas ndo houve variacdo de ortofosfato, que ¢ a forma mais utilizada pelo
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metabolismo fitoplanctonico, permitindo relacionar a origem dos valores obtidos no
experimento de efeito da turbidez sobre a producdo primaria ao proprio metabolismo de cada
tratamento. Os resultados de Fosforo Dissolvido tenderam a reduzir conforme o tempo, com
maiores valores no sedimento de Chapéu D’Uvas, corroborando o estudo de Oliveira (2018).

Os valores de Amonia aumentaram nos sedimentos de Chapéu D’Uvas e Batata
Impactado com grande amplitude entre valores iniciais e finais enquanto que nos tratamentos
do sedimento Batata Natural houve tendéncia a redugdo com menor amplitude de valores
iniciais e finais. Esta variagdo pode ter sido causada pela atividade bacteriana nesses sistemas,
ocorrida conforme a liberagdo de nutrientes do sedimento para a dgua.

A turbidez apresentou ampla variagdo positiva entre os tempos iniciais e finais
para todos os tratamentos, mas tal padrdo ocorreu para todos os tratamentos. Isso pode ser
explicado pela solubilizacdo das particulas em suspens@o e se relaciona a propor¢do de
sedimento/turbidez que demonstra uma relacdo positiva entre os fatores. Em relacdo aos
valores de pH, pode-se considerar que Batata Impactado e Batata Natural apresentam pH
semelhante, mais 4cido, porém Batata Natural ndo alterou o pH dos tratamentos ao longo do

tempo.

4.2. EXPERIMENTO 1: EFEITO DA TURBIDEZ SOBRE A PRODUCAO
PRIMARIA

Nesta secao serdo discutidos os efeitos do gradiente de turbidez sobre a produgao
primaria em niveis de clorofila em abordagens de efeitos individuais e de efeitos sinergéticos

sobre os fatores.

4.2.1. Efeitos da turbidez

De modo geral, o efeito da turbidez sobre a clorofila ¢ maior conforme aumenta a
concentracdo de sedimento. Este efeito se relaciona tanto ao fornecimento de nutrientes ao
sistema, sobretudo em tratamentos de turbidez alta, que pode favorecer o crescimento
fitoplanctonico quanto ao efeito de sombreamento que a presenga do sedimento causa,
reduzindo a entrada de luz. O efeito individual da turbidez pode ser avaliado pela varia¢cdo no

tempo dos tratamentos e os tratamentos que apresentaram variacdo ao longo dos dias sdo
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principalmente os de clorofilas altas, demonstrando que o efeito do tempo ocorre
independente do tipo de sedimento.

Tratamentos com sedimentos Batata Natural e Batata Impactado apresentaram
menores valores de clorofila. Este fato pode estar relacionado as caracteristicas fisicas das
particulas que compdem cada sedimento. As particulas de argila presentes nos sedimentos de
Chapéu D’Uvas e Batata Impactado t€ém carga negativa e alta capacidade de adsor¢do de
cations (PAUL, 1988), incluindo ions fosfato, apresentando afinidade entdo a células de algas,
bactérias e moléculas de carbono organico particulado, que apresentam carga positiva
(GUENTHER & BOZELLI, 2004a).

Os valores de clorofila encontrados no sedimento Batata Impactado ndo se
relacionaram t3o fortemente a sedimentacdo porque o rejeito ndo facilita este processo, mas
favorece a dispersdo de luz e promove a reducdo de PAR em cerca de 35% (ROLAND &
ESTEVES, 1998). Ainda, o rejeito pode aumentar o substrato para aderéncia bacteriana
(ANESIO et al., 1997; GUENTHER & BOZELLI, 2004a), o que torna mais provavel que os
efeitos do rejeito se resumam ao efeito de sombreamento e ndo da aderéncia de células.

De maneira geral, os tratamentos com sedimentos Batata Natural e Batata
Impactado apresentaram menor amplitude de variagdo de clorofila e menor crescimento,
indicando maior dificuldade de estabelecimento do fitoplancton. Este fato ¢ salientado
comparando-se os tratamentos de clorofila alta, onde hd reducdo em turbidez alta e
crescimento em turbidez baixa. O tratamento com sedimento de Chapéu D’Uvas apresentou
efeito positivo, sobretudo em menores valores de turbidez. Nos tratamentos de clorofila alta, o
efeito do sedimento foi menor em turbidez média, em que o tratamento apresentou maior
crescimento de clorofila. Neste tratamento ocorreram maiores valores de clorofila e uma
propor¢ao um pouco maior de algas marrons comparado aos outros tratamentos.

Estes resultados se assemelham ao que ocorreu no Lago Batata, onde foram feitos
estudos que comprovaram a reducdo da producdo primdria na regido impactada (ROLAND,
1995; ROLAND et al., 2002; GUENTHER & BOZELLI, 2004b) que por sua vez afetou a
transferéncia de energia pela cadeia trofica, atingindo indiretamente o zooplancon (BOZELLI
& ESTEVES, 1995). O rejeito causou alteracdo na estagdo impactada de variaveis
limnoloégicas como transparéncia, alcalinidade, condutividade, nutrientes totais e clorofila,
resultando em menor qualidade nutricional (PANOSSO, 1993). Os resultados encontrados
comprovam que a turbidez inorganica pode ser um importante fator de controle ascendente
(do inglés, bottom-up) considerando a privacdo de luz que causa ao sistema, reduzindo a

produgdo primaria e consequentemente diminuindo a ligagdo entre fitoplancton e zooplancton,
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mais especificamente o grupo dos cladoceros, que sdo filtradores e principais herbivoros de
comunidades aquaticas de dgua doce, reduzindo a taxa de alimentacdo deste grupo (KIRK &
GILBERT, 1990; HART, 1998).

No Lago Batata, as particulas que formam o sedimento Batata Natural sdo
maiores e levam menos tempo para decantar do que as particulas finas e facilmente sujeitas a
ressuspensao que formam o rejeito de bauxita (ROLAND & ESTEVES, 1998). Nas condicoes
experimentais, esta turbidez inorganica foi mantida em suspensdo, reproduzindo o que
ocorreria com o fitoplancton se houvesse um evento natural como ressuspensdao ou impacto
antropico que aumentasse a turbidez inorgénica causada por este sedimento, por isso, os
resultados experimentais corroboram que a adi¢do de sedimento inorganico reduz a produgao
primaria se este ndo for rico em nutrientes.

O sedimento Batata Natural pode ter causado um efeito de sombreamento maior
que os outros sedimentos visto que apresenta menores valores e amplitudes de clorofila,
menor tendéncia a crescimento e maior homogeneidade na distribui¢do de algas marrons, que
se desenvolvem melhor que algas verdes em privagdo de luz (REYNOLDS, 2006).

Considerando que as espécies de algas tém um ponto 6timo de luz, ou ponto de
satura¢do, onde o rendimento da fotossintese ¢ maior, ¢ possivel que o sedimento Batata
Natural tenha causado um tipo de sombreamento que selecionou espécies de algas com uma
necessidade menor de irradiancia (PAR) para realizar a fotossintese, que conseguiram vencer
a competicdo e se estabelecer nos tratamentos, principalmente de clorofila baixa, onde ha
menor quantidade de organismos em competicdo. Um fator que também deve ser discutido ¢
que o espectro luminoso que penetra os ambientes aquaticos ¢ modificado pela absorcdo e
espalhamento da luz, qualidade da matéria organica dissolvida e outras particulas em
suspensao (FALKOWSKI & RAVEN, 2007; LEECH & JOHNSEN, 2009). Dessa forma,
pode ser esperado que diferentes tipos de particulas em suspensdo alterem a intensidade e
composicdo do espectro de luz que alcanca os microorganismos (KIRK, 2011) e como
conseqiiéncia, as distribui¢des de grupos entre os tipos de sedimentos se relacionem a
qualidade de luz disponivel. Algas verdes realizam absor¢do de luz no espectro azul (450-475
nm) e vermelha (630-675 nm) e a absorcdo aumenta conforme aumenta o comprimento de
onda. Estas algas contam com clorofilas a e b.

Algas marrons (p.ex. diatomaceas) possuem clorofila a € ¢ com presenca do
pigmento acessorio fucoxantina que permite absorver melhor comprimentos na faixa do verde
(530 nm). Algas azuis (p.ex. cianobactérias) tém carotendides e zeaxantina que permitem

resistir a altas intensidades de luz. Absorvem luz no espectro do azul (430 nm) Algas azuis
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possuem clorofila @ com ficocianinas (500 a 600 nm) e ficoeritrinas (600 nm), pigmentos
acessorios do grupo das ficobilinas (REYNOLDS, 2006). Analisando as distribuicdes de
grupos, € possivel perceber que provavelmente, devido & predominéncia de algas verdes no
sedimento Chapéu D’Uvas nd3o tenha acontecido restricgdo do comprimento de onda
disponivel, ja que estas algas t€ém amplo espectro de absor¢do. Ja no caso de algas azuis, ndo
foi observada grande expressdo em nenhum dos tratamentos. Tal fato pode estar relacionado a
intensa competi¢do. Este grupo de algas normalmente se sobressai em limitagdo por
nitrogé€nio, por conseguirem fixar este nutriente e, de maneira geral, sdo estrategistas do tipo
s, sobrevivendo bem em ambientes com escassez de recursos. Neste caso, a densidade dessas
algas provavelmente ndo foi suficiente para que pudessem se estabelecer no sistema.

O grupo de algas marrons apresentou distribuicdo mais expressiva nos sedimentos
Batata Impactado e Batata Natural. Estes sedimentos podem ter realizado uma reducdo do
espectro de luz disponivel ndo apenas em atenuagdo vertical, mas em relagdo ao comprimento
de onda, permitindo maior penetracdo de luz no comprimento de onda menor. Além disso, ¢
conhecido que organismos mixotroficos como dinoflagelados, algumas espécies de
Criptomonas e Synechococcus sdo capazes de absorver carbono orginico presente no meio,
permitindo a sobrevivéncia mesmo em baixa disponibilidade de luz (COSTA et al., 2018).
Possivelmente pode ter ocorrido uma selecdo de organismos mixotroficos, principalmente no
sedimento Batata Natural, onde houve maior participacdo deste grupo na composi¢cdo da
clorofila total.

Os sedimentos Batata Natural e Chapéu D’Uvas se aproximaram em relagdo a
concentragao de sedimento por tratamento, utilizando quantidades semelhantes para atingir os
mesmos niveis de turbidez, enquanto que uma quantidade em gramas menor do sedimento
Batata Impactado ¢ suficiente para atingir os valores de turbidez. Este fato permite
compreender que uma quantidade relativamente menor de rejeito em suspensdo ¢ capaz de
atingir altos valores de turbidez e levar a todas as consequéncias ja discutidas. Os valores do
angulo de inclinagdo da reta do modelo linear (slope) por concentragdo de sedimento
permitem compreender que para Batata Impactado, quanto maior for a quantidade de
sedimento adicionada, menor serd o slope dos tratamentos, porém, para Batata Natural esta
relacdo se da de forma menos evidente e Chapéu D’Uvas nao apresenta qualquer relagcdo entre
slope e quantidade de sedimento embora apresente amplitude maior de valores de slope em
turbidez média (0,3g/L). Assim, é possivel observar uma relacdo negativa entre o aumento de

turbidez e o crescimento de clorofila dos tratamentos.
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A partir destes resultados, considerando que valores negativos de slope
representam decréscimo de clorofila, pode-se perceber que os sedimentos Batata Impactado e
Batata Natural promoveram decréscimo de clorofila em tratamentos de turbidez média e alta
enquanto que Chapéu D’Uvas ndo apresentou este efeito de maneira tdo forte. Os sedimentos
Batata Impactado e Batata Natural foram mais desfavoraveis ao crescimento de clorofila nos
tratamentos embora em turbidez alta e baixa, o sedimento Batata Impactado tenha sido menos
prejudicial ao crescimento fitoplanctonico que Batata Natural.

Os efeitos dos sedimentos Batata Natural e Batata Impactado podem ser
diferenciados a partir da comparagdo entre os valores de clorofila entre os tratamentos. Batata
Natural apresentou valores um pouco maiores se considerada a média global e menor variagdo
dos tratamentos entre os tempos, enquanto os tratamentos de Batata Impactado apresentaram
maiores valores médios devido a ampla variagdo dos tratamentos ao longo dos tempos. Estes
resultados podem estar relacionados ao espalhamento de luz causado pelas diferentes
propriedades das particulas, como discutido anteriormente. O espalhamento da luz em
ambientes tirbidos pode ocorrer devido a presenca de material inorganico ou pela presenca de
fitoplancton em suspensdo. No caso de particulas de argila em suspensdo, ocorre este
espalhamento (KIRK, 2011) que pode resultar em um fenomeno onde a parcela de luz que
consegue penetrar a coluna d’agua tenha uma parte refletida pelas particulas e dessa forma
seja absorvida pelo fitoplancton, permitindo a manutencao da fotossintese, mesmo que com
rendimento irregular, como ocorreu com os sedimentos de Chapéu D’Uvas e Batata
Impactado.

O rendimento fotossintético foi menor em maior turbidez para todos os
sedimentos e se apresentou de modo geral mais estdvel em Batata Natural e com maior
variacdo entre os tempos nos sedimentos Batata Impactado ¢ Chapéu D’Uvas. O maior
crescimento dos tratamentos apresentado em chapéu D’Uvas pode estar relacionado a

quantidade de fosforo.

4.2.2. Efeitos da concentracio de clorofila

Considerando o conjunto de dados apresentados, ¢ possivel observar que o
acréscimo de turbidez ndo leva obrigatoriamente a reducdo de clorofila independente do valor
inicial. Pode-se compreender que os grupos de clorofila apresentam distribui¢do diferente de

acordo com o tipo de sedimento adicionado, porém, para compreender melhor os efeitos dos
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sedimentos, ¢ preciso considerar também a influéncia do comportamento de dispersdo de luz
que cada formato e composicao de particula ¢ capaz de causar.

Dentre os tratamentos com os diferentes sedimentos, os tratamentos de clorofila
alta foram estatisticamente semelhantes entre si, com alguns tratamentos apresentando
tendéncias discrepantes. Batata Natural apresentou menores amplitudes de clorofila e uma
divisdo em grupos que mostra semelhanga entre tratamentos de clorofila média e alta de
turbidez baixa. Este padrdo demonstra que ndo houve tendéncia a aumento de clorofila de
modo geral nos tratamentos deste sedimento, que pode ter se acentuado pela tendéncia a
redu¢do em concentracdes de clorofila alta. Houve maior crescimento em turbidez média em
Chapéu D’Uvas e¢ Batata Impactado e menor crescimento em Batata Natural. O tratamento
TACA (Turbidez Alta e Clorofila Alta) com sedimento Batata Natural se assemelha também a
um tratamento de clorofila média que apresenta pouca variagdo, indicando que neste caso, a
concentragdo de clorofila ndo gerou efeito sobre os tratamentos. Em Batata Impactado houve
semelhanca entre tratamentos de clorofila média e clorofila baixa em turbidez alta. Neste
caso, a concentragao de clorofila também nao exerceu efeito sobre os tratamentos.

O sedimento Batata Impactado apresentou grupos bem definidos entre as
clorofilas altas, médias e baixas. Chapéu D’Uvas apresentou influéncia da concentracdo de
clorofila ja que teve tendéncia a aumento em clorofilas médias e altas, sem tendéncia a
aumento em clorofilas baixas.

Pode-se perceber efeito positivo da concentragdo de clorofila no sedimento
Chapéu D’Uvas. Este fato pode estar relacionado a maior disponibilidade de fosforo que este
sistema dispde, que leva a uma situagdo em que mesmo com o efeito de sombreamento dos
tratamentos de turbidez média e alta, as algas sejam capazes de metabolizar o nutriente
rapidamente e devolvé-lo a coluna d’agua, favorecendo a manutencao do crescimento. Grupos
como Clorophyceae e Zynemaphyceae, sdo capazes de otimizar a captura de fotons e realizar
a fotossintese de uma maneira mais eficiente e por isso, se presentes em ambientes assim,
podem superar os efeitos da turbidez (ZOHARY et al., 2010; COSTA et al., 2016). Nestes
tratamentos o efeito do Fosforo foi mais forte que nos outros sedimentos, onde o efeito da
competic¢ao foi mais forte e levou a redugdo de clorofila.

Por outro lado, os tratamentos de clorofilas altas e médias dos sedimentos Batata
Natural e Batata Impactado apresentam reducdo de clorofila em turbidez alta e média. Este
fato pode estar relacionado & maior competicdo por nutrientes, que somada ao efeito de
sombreamento causado pelo sedimento e pelas proprias células, tornam o sistema menos

favoravel a proliferacdo de algas e causa reducdo no valor de clorofila. A distribui¢do mais
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equilibrada entre algas marrons e verdes em tratamentos de clorofilas mais altas confirmam
esta constatacdo, visto que algas verdes sdo menos eficientes em ambientes com escassez de
luz e nutrientes e alguns grupos de algas marrons (mixotréficas) conseguem manter o
metabolismo heterotréfico em condicdes desfavoraveis a fotossintese (KATECHAKIS
et al., 2005). Estes tratamentos apresentaram crescimento apenas em clorofila alta e turbidez
baixa, evidenciando a menor influéncia da concentragao de clorofila em menor turbidez.

Um sistema natural, se impactado por rejeito de Bauxita ¢ afetado principalmente
pela redugdo da produgdo primaria e secundaria (COLE et al., 1992; GROBBELAAR, 1992;
CUKER, 1993). Embora haja produg@o primaria em um ambiente impactado, a composi¢ao
fitoplanctonica serd alterada, ja que os valores de clorofila e a contribuicdo por grupos se
tornam diferentes entre os sedimentos. Os resultados experimentais demonstram que
tratamentos com maior concentragcdo de clorofila onde houve crescimento, contaram com
prevaléncia de algas verdes, mas em tratamentos em que a clorofila se manteve, o equilibrio
entre os grupos foi mais evidente. O trabalho de Huszar (2000) demonstrou que este fato pode
ocorrer em ambientes naturais ao reportar a redugcdo da diversidade, densidade e biomassa
fitoplanctonica na area impactada do Lago Batata. Dessa forma, os organismos
fitoplanctonicos que prevaleceram nos resultados experimentais podem ter sofrido
aclimatacdo com adaptacdes a pouca luz, como redugdo da taxa respiratoria e aumento da
concentragcdo de pigmentos fotossintetizantes podendo, inclusive, alterar a propor¢do desses
pigmentos, no processo denominado adaptacdo cromatica ontogenética (KIRK, 2011).

De acordo com a razdo de Redfield (1934), a propor¢do de mols de Carbono,
Nitrogénio e Fosforo presente em microorganismos aquaticos corresponde a 106C: 16N: 1P.
Esta proporg¢do foi calculada a partir de microorganismos marinhos, mas pode ser utilizada
para fitoplancton como uma aproximag¢do da propor¢do ideal (REYNOLDS, 2006).
Considerando as razdes estequiométricas apresentadas, ¢ possivel apontar o Carbono como
nutriente excedente na maioria dos tratamentos se comparado ao Fosforo, que ¢ o principal
nutriente limitante ao fitoplancton e estd em maior quantidade apenas no sedimento de
Chapéu D’Uvas (REYNOLDS, 2006; KIRK, 2011). Assim, ¢ necessario compreender o papel
do Carbono Dissolvido no metabolismo estabelecido nos tratamentos porque uma alta
proporcdo de carbono favorece o metabolismo mixotréfico (REYNOLDS, 2006). Os
tratamentos do sedimento Batata Impactado apresentaram maior propor¢ao de algas marrons
em clorofila alta o que pode ser suportado pela abundancia de carbono nos tratamentos. De
modo semelhante, a presenga de Fosforo pode ter favorecido o metabolismo fitoplanctonico

nos tratamentos de Chapéu D’Uvas.



80

Considerando a disponibilidade de luz em abundéncia de carbono, STERNER e
colaboradores (1998) demonstraram que em condi¢des de alta luminosidade e com excesso de
carbono no sistema, nem toda a energia fotossintética sera transferida ao zooplancton,
tornando a cadeia trofica ineficiente nestas condi¢des se comparado a condigdes de menor
luminosidade. Este trabalho conclui que ocorrem mudangas na composi¢do quimica das
células dependendo das condigdes de disponibilidade de luz e de nutrientes. Neste caso, €
possivel que, considerando a disponibilidade de carbono, condi¢des de menor disponibilidade
de luz resultem entdo em carbono organico melhor assimilavel pelos proximos niveis troficos
e que a biomassa produzida em condi¢des de alta turbidez seja melhor assimilavel pelos
consumidores.

A relacdo N:P foi baixa em todos os tratamentos, concordando com as
caracteristicas do Lago Batata. Porém, dada a propor¢do N:P, o nitrogénio pode ser um fator
limitante, principalmente se for considerada a competi¢do bacteriana por este nutriente
(ELSER et al., 2003). De acordo com os resultados do experimento de quantificacdo de
nutrientes, os sedimentos ndo forneceram nitrogénio para o sistema, contribuindo com a baixa
proporcao de nitrogénio encontrada no experimento de efeito da turbidez.

Os tratamentos de clorofila alta e média podem ter sido privados deste nutriente
devido a competicdo nos sedimentos do Lago Batata. Chapéu D’Uvas apresentou maior
quantidade deste nutriente, o que pode ter proporcionado uma competicdo menor nos
tratamentos de clorofila alta e média por este nutriente. Nao houve predominancia de algas
azuis em nenhum dos tratamentos, provavelmente porque ndo houve condicdes favoraveis
para que este grupo vencesse a competicdo. Além de condi¢des desfavoraveis de PAR, a
relagcdo C:P ndo favoreceu este grupo, que se desenvolveu melhor com menores proporcdes de

carbono e fosforo (PENHA, 2015).

4.2.3. Efeitos sinergéticos

Para analisar os efeitos sinergéticos da interacdo entre clorofila e turbidez, ¢
possivel comparar o rendimento fotossintético (Yield), que representa a eficiéncia da
produgdo primaria realizada.

Através da analise do rendimento fotossintético ¢ possivel saber a taxa de
absorcdo de energia pelo fitoplancton. Este rendimento ¢ determinado pela competi¢do pela
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e pela eficiéncia com que a luz absorvida ¢

convertida em energia quimica (KIRK, 2011). Os resultados demonstram um menor
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rendimento nos tratamentos de Batata Natural, confirmando a menor eficiéncia fotossintética
nestes tratamentos. Nos tratamentos Chapéu D’Uvas e Batata Impactado ha expressdo de
rendimento fotossintético de algas marrons, o que confirma a presenca de organismos
mixotroficos nestes tratamentos.

De modo geral, o rendimento fotossintético apresentou maiores valores em
Chapéu D’Uvas, possivelmente devido ao espalhamento de luz em um ambiente com mais
disponibilidade de fosforo. Os valores de rendimento em Batata Natural foram menores e
mais constantes. Este fato pode estar relacionado a maneira que a luz incidente se distribui no
sistema, com menor disponibilidade.

Nao ¢é possivel observar uma tendéncia geral de aumento ou redugdo de Yield ao
longo do tempo para nenhum dos sedimentos, visto que estas medidas refletem o rendimento
que ocorre no sistema em tempo real e devido a natureza da medida, um sistema em
constantes modificagdes apresenta rendimentos diferentes em cada momento. E possivel,
porém analisar as diferencas entre tratamentos e observar que de maneira geral, em
tratamentos com mais clorofila, o rendimento ¢ maior, 0 mesmo ocorre quando hd menos
turbidez.

Ambientes naturais estdo constantemente sujeitos a alteracdes climaticas,
disponibilidade de nutrientes e outros aspectos que podem levar a mudanca de um estado
estavel a um estado alternativo bastante diferente do original. A teoria dos estados estaveis
alternativos prediz que um sistema pode existir em equilibrio ap6s passar por uma
perturbagdo, porém com funcionamento diferente do inicial, adaptado as novas condicdes
(HOLLING, 1973). O aumento de turbidez em lagos rasos ¢ conhecido como fator
direcionador da mudanca de estados estaveis, (SCHEFFER, 2001). Neste caso, ¢ possivel
comparar a adi¢do de sedimento de Chapéu D’Uvas a um impacto que modificou o estado
inicial da comunidade, que apds a adaptacdo as novas condi¢des, dado o crescimento
apresentado nos valores de clorofila, possivelmente passaria a constituir um sistema em um
diferente estado estavel, com alteragdo de fungdes uma comunidade adaptada ao novo nivel

de turbidez e disponibilidade de nutrientes.
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4.3. EXPERIMENTO 2: EFEITO DA ADICAO PROGRESSIVA DE SEDIMENTO
A CONCENTRACOES INICIAIS FIXAS DE CLOROFILA

No experimento de adicdo progressiva de clorofila foi possivel perceber que ha
diferenga da evolugdo dos valores de clorofila com e sem a presenca de sedimento. Este
experimento permitiu compreender que ha diferenga entre tratamentos de clorofila alta e baixa
na presenga de sedimento porque com o aumento progressivo com acréscimo semelhante de
sedimento, as quantidades de clorofila variaram de maneira diferente. A correcdo dos valores
pela quantidade de sedimento adicionada permitiu visualizar o efeito da adigdo progressiva de
sedimento ao tratamento, ja que a clorofila reduziu drasticamente nos tratamentos de clorofila
alta, mas nos tratamentos de clorofila baixa houve aumento.

Estes resultados podem ser extrapolados a ambientes onde ha aumento
progressivo de turbidez inorganica como em casos de aporte de material aloctone, onde ¢é
esperado que ocorra conseqiiente reducdo da concentragdo de clorofila devido ao aumento de
turbidez. O Lago Batata passa por variagdes no nivel da dgua que levam ao aumento da
turbidez inorganica em periodo de aguas baixas, seja devido a reducao do volume de 4gua ou
devido a ressuspens@o do sedimento que tem longo tempo de decantacdo. Esse processo ¢
responsavel pela reducdo da clorofila como resultado da dispersdo e redug@o de penetracao de
luz na coluna d’agua (ROLAND & ESTEVES, 1998).

O estudo realizado contribui com conhecimentos acerca do efeito da turbidez
inorganica sobre a produgdo primaria e em que intensidade estes efeitos ocorrem nos
diferentes niveis de turbidez abordadas, avaliando também a relag@o entre os tipos de material
em suspensdo e as caracteristicas do efeito de sombreamento e da dispersao de luz pelas
particulas e as conseqiiéncias que podem trazer a comunidade planctonica. O conhecimento
sobre os impactos que o rejeito de mineragdo pode causar em ambientes aquaticos sdo de
extrema importancia em um contexto onde ainda ha riscos de vazamento de rejeitos para
ambientes naturais como ocorrido na cidade de Mariana com o rompimento da barragem de
Funddo (QUEIROZ et al., 2018). Desta forma, ainda é necessario avangar ndo apenas no
conhecimento sobre os impactos do rejeito de mineragdo a cadeia trofica existente em
ambientes lacustres e fluviais como também no conhecimento sobre medidas de recuperacdo e

mitigacdo dos danos causados a estes ecossistemas.



83

5. CONCLUSAO

A distribui¢@o de grupos de algas demonstrou maior proporcao de algas verdes em
Chapéu D’Uvas, que fornece fosforo dissolvido ao sistema. Houve maior propor¢do de algas
marrons em Batata Natural e Batata Impactado, onde houve menores valores de clorofila e,
portanto, piores condi¢des a fotossintese. O aumento de turbidez ¢ capaz de reduzir a
producdo primaria fitoplanctonica se ndo houver abundancia de fosforo fornecido pelo
sedimento.

Pode-se concluir também que hd maior efeito da turbidez em maiores
concentragdes de sedimento em suspensdo e que maiores quantidades de clorofila inicial
podem fazer com que este efeito seja mais expressivo em menores concentracdes de
sedimento.

As particulas do sedimento Batata Natural podem ter causado uma forma de
dispersao de luz que permitiu maior estabilidade entre os valores de clorofila e Yield ao longo
do tempo e valores um pouco maiores de clorofila total. Por outro lado, as particulas do
Batata Impactado trazem desenvolvimento mais instavel de clorofila e Yield ao longo do
tempo.

O Yield ¢ menor em maior nivel de turbidez, apresentando valores mais estaveis
em Batata Natural e maior variacdo no tempo em Batata Impactado e Chapéu D’Uvas.

A adi¢do progressiva de sedimento resultou em redugcdo mais acentuada de
clorofila em tratamentos de clorofila alta ¢ menor incremento de clorofila por tempo. Os
tratamentos de clorofila baixa apresentaram padrao diferente com pouco crescimento € menor
efeito da adi¢do progressiva de sedimento.

Embora a ecologia e metabolismo do fitoplancton sejam amplamente conhecidos,
ainda ¢ necessario avancar na compreensdo da interferéncia de fatores ambientais sobre a
fotossintese ¢ de que modo este processo ¢ modificado, como ocorre a interferéncia de
particulas na dispersdo de luz dentro da agua, além das alteracdes na dinamica e composi¢ado
populacional e possiveis efeitos a cadeia trofica que estes aspectos podem causar, sobretudo

em ambientes lacustres tropicais.
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APENDICE A — Valores de clorofila: experimento efeito da turbidez sobre a producio
primaria.

Tabela 17: Valores de clorofila resultantes do experimento efeito da turbidez sobre a producdo
primaria e médias do sedimento Chapéu D’Uvas; TACA: Turbidez Alta, Clorofila Alta; TACM:
Turbidez Alta, Clorofila Média, TACB: Turbidez Alta, Clorofila Baixa;, TMCA: Turbidez Média,
Clorofila Alta; TMCM: Turbidez Média, Clorofila Média;, TMCB: Turbidez Média, Clorofila Baixa;
TBCA: Turbidez Baixa, Clorofila Alta; TBCM: Turbidez Baixa, Clorofila Média; TBCB: Turbidez
Baixa, Clorofila Baixa.

Sedimento TratamentoDiferenga T1 - controle T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
TACA 9,1 20,26 21,90 25,90 26,73 29,09 28,86 30,56
TACA 14,5 20,26 22,15 22,90 25,87 26,04 28,14 32,42
TACA 10,7 20,26 22,92 27,28 27,24 27,98 30,41 40,51

Média 11,4 20,26 22,32 25,36 26,61 27,70 29,14 34,50
TACM 5,09 10,53 16,74 20,54 20,60 21,03 20,91 22,41
TACM 5,2 10,53 19,14 21,82 21,71 21,88 22,52 22,32
TACM 5,6 10,53 17,46 21,33 20,17 20,19 18,10 19,64

Média 5,3 10,53 17,78 21,23 20,83 21,03 20,51 21,46
TACB 8,5 6,42 7,08 7,27 8,03 8,44 7,97 5,43
TACB 10,4 6,42 7,42 6,27 6,00 5,69 5,96 7,39
TACB 9,0 6,42 7,26 6,53 6,13 5,47 5,61 5,86

Média 9.3 6,42 7,25 6,69 6.72 6.53 6.51 6.23
TMCA 7,8 35,35 36,27 37,29 44,39 42,93 49,33 51,71
TMCA 7,8 35,35 36,27 37,29 44,39 42,93 49,33 51,71
TMCA 7,8 35,35 36,27 37,29 44,39 42,93 49,33 51,71

Média 7,8 35,35 36,27 37,29 44,39 42,93 49,33 51,71
TMCM 1,9 18,16 21,23 21,07 21,95 23,77 23,23 28,22

Chapéu TMCM 1,9 18,16 21,23 21,07 21,95 23,77 23,23 28,22
D'Uvas TMCM 1,9 18,16 21,23 21,07 21,95 23,77 23,23 28,22

Média 1,9 18,16 21,23 21,07 21,95 23,77 23,23 28,22
TMCB 2,0 4,76 4,18 6,59 5,05 5,11 6,36 6,86
TMCB 1,8 4,76 7,26 7,83 7,59 7,86 8,43 9,04
TMCB 1,73 4,76 6,54 8,62 7,68 7,72 8,39 9,49

Média 1,8 4,76 5,99 7,68 6,77 6,90 7,73 8,46
TBCA 9,6 26,11 21,00 26,37 27,79 27,07 27,07 29,95
TBCA 6,9 26,11 29,98 31,03 30,60 32,51 32,14 38,53
TBCA 18,4 26,11 26,11 28,33 32,40 32,04 26,57 30,98

Média 11,63 26,11 25,70 28,58 30,26 30,54 28,59 33,15
TBCM 0,0 16,18 17,87 21,95 21,30 23,02 25,63 27,45
TBCM 0,0 14,27 18,58 21,62 21,15 21,07 28,77 26,73
TBCM 0,0 15,39 19,48 20,68 22,15 25,68 31,73 30,70

Média 0 15,28 18,64 21,42 21,53 23,26 28,71 28,29
TBCB 2,11 5,51 6,56 7,49 7,62 8,38 8,78 8,60
TBCB 1,7 5,51 6,69 7,45 7,60 8,96 9,56 10,44
TBCB 2,5 5,51 5,52 6,21 6,24 6,30 5,49 5,97

Média 2,1 5,51 6,26 7,05 7,15 7,88 7,94 8,34
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Tabela 18: Valores de clorofila resultantes do experimento efeito da turbidez sobre a produgdo
primaria e médias do sedimento Batata Natural;, TACA: Turbidez Alta, Clorofila Alta; TACM:
Turbidez Alta, Clorofila Média;, TACB: Turbidez Alta, Clorofila Baixa, TMCA: Turbidez Média,
Clorofila Alta; TMCM: Turbidez Média, Clorofila Média;, TMCB: Turbidez Média, Clorofila Baixa;
TBCA: Turbidez Baixa, Clorofila Alta; TBCM: Turbidez Baixa, Clorofila Média; TBCB: Turbidez
Baixa, Clorofila Baixa.

Sedimento TratamentoDiferenca T1 - controle T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
TACA 39 19,28 34,32 33,33 29,51 27,79 25,92 22,62
TACA 4.8 19,28 31,91 28,81 24,49 19,27 18,34 19,61
TACA 7,2 19,28 29,06 24,66 19,95 17,96 15,53 16,58

Média 5,3 19,28 31,76 28,93 24,65 21,67 19,93 19,60
TACM 5,5 13,61 19,18 20,95 20,09 20,34 20,08 19,14
TACM 34 13,61 13,77 18,69 21,70 20,79 20,21 16,82
TACM 8,2 13,61 20,48 20,88 20,37 18,38 17,29 17,03

Média 5,7 13,61 17,81 20,17 20,72 19,83 19,19 17,66
TACB 8,3 4,95 8,60 10,37 9,79 9,57 9,10 9,48
TACB 7,4 4,95 8,62 7,49 9,95 6,85 6,46 9,39
TACB 5,9 4,95 11,51 11,95 11,41 11,96 12,16 12,21

Média 7,2 4.95 9,57 9,93 10,38 9,46 9,24 10,36
TMCA 0,0 16,03 20,23 22,47 19,24 18,51 15,78 13,39
TMCA 0,0 17,02 19,05 20,94 20,80 19,32 19,37 17,13
TMCA 0 17,18 19,07 20,19 18,34 17,49 15,89 12,73

Média 0,0 16,74 19,45 21,20 19,46 18,44 17,01 14,42
TMCM 1,7 13,61 13,13 13,37 16,16 16,83 16,63 17,79

Batata TMCM 1,7 13,61 13,13 13,37 16,16 16,83 16,63 17,79
Natural TMCM 1,7 13,61 13,13 13,37 16,16 16,83 16,63 17,79

Média 1,66 13,61 13,13 13,37 16,16 16,83 16,63 17,79
TMCB 3,0 4,95 7,57 6,95 7,31 7,13 7,92 7,69
TMCB 2,2 4,95 7,34 5,57 8,69 8,54 8,40 9,02
TMCB 3.4 4,95 6,28 6,74 6,74 6,07 4,77 5,10

Média 2,84 4,95 7,06 6,42 7,58 7,24 7,03 7,27
TBCA 0 18,23 18,37 19,90 21,86 18,04 11,98 26,49
TBCA 0,0 17,32 19,33 19,22 19,69 19,33 16,89 24,41
TBCA 0,0 17,44 18,98 18,16 19,82 15,94 13,91 23,78

Média 0,0 17,66 18,89 19,09 20,46 17,77 14,26 24,89
TBCM 2,0 13,61 13,61 13,61 13,61 13,61 13,61 13,61
TBCM 0,9 13,61 15,01 13,74 15,58 13,34 15,67 14,08
TBCM 2,0 13,61 13,29 15,01 13,01 11,30 11,84 10,86

Média 1,7 13,61 13,97 14,12 14,06 12,75 13,70 12,85
TBCB 1,0 4,95 6,21 6,49 6,25 6,78 6,44 6,62
TBCB 1,1 4,95 4,95 4,99 5,89 6,07 5,01 6,03
TBCB 1,0 4,95 6,21 6,49 6,25 6,78 6,44 6,62

Média 1,0 4,95 5,79 5,99 6,13 6,54 5,96 6,42
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Tabela 19: Valores de clorofila resultantes do experimento efeito da turbidez sobre a produgdo
primaria e médias do sedimento Batata Impactado; TACA: Turbidez Alta, Clorofila Alta;, TACM:
Turbidez Alta, Clorofila Média, TACB: Turbidez Alta, Clorofila Baixa;, TMCA: Turbidez Média,
Clorofila Alta; TMCM: Turbidez Média, Clorofila Média;, TMCB: Turbidez Média, Clorofila Baixa;
TBCA: Turbidez Baixa, Clorofila Alta; TBCM: Turbidez Baixa, Clorofila Média; TBCB: Turbidez
Baixa, Clorofila Baixa..

Sedimento TratamentoDiferenca T1 - controle T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
TACA 7,6 24,03 29,88 29,58 27,72 25,05 23,78 22,72
TACA 6,6 24,03 28,68 25,10 22,05 19,69 15,31 20,56
TACA 7,4 24,03 25,29 28,78 30,90 25,30 25,46 22,71

M¢édia 7,2 24,03 27,95 27,82 26,89 23,34 21,51 21,99
TACM 14,3 13,95 14,07 17,78 14,74 9,12 15,69 17,35
TACM 11,2 13,95 20,67 17,80 15,54 10,95 16,37 16,32
TACM 10,06 13,95 16,11 17,61 17,15 14,14 14,83 15,50

Média 11,9 13,95 16,95 17,73 15,81 11,40 15,63 16,39
TACB 5,5 6,21 12,98 14,20 13,88 13,46 13,15 13,44
TACB 6,9 6,21 11,85 12,38 12,73 13,22 11,56 13,30
TACB 12,2 6,21 13,07 12,30 11,34 13,93 13,92 13,31

M¢édia 8,19 6,21 12,63 12,96 12,65 13,54 12,88 13,35
TMCA 32 24,03 17,77 21,61 22,55 19,73 16,78 13,36
TMCA 3,2 24,03 17,77 21,61 22,55 19,73 16,78 13,36
TMCA 32 24,03 17,77 21,61 22,55 19,73 16,78 13,36

Média 3,15 24,03 17,77 21,61 22,55 19,73 16,78 13,36
TMCM 1,29 14,35 17,71 13,17 14,32 11,68 11,48 11,85

Batata TMCM 1,3 14,35 17,71 13,17 14,32 11,68 11,48 11,85

Impactado TMCM 3,0 14,35 18,20 15,45 14,74 13,55 13,11 16,39

Média 1,9 14,35 17,87 13,93 14,46 12,30 12,02 13,36
TMCB 0,9 6,21 8,47 10,44 9,96 8,92 8,85 9,66
TMCB 0,9 6,21 9,86 10,97 9,25 8,47 8,17 8,73
TMCB 2.8 5,71 9,46 9,12 9,06 7,71 7,16 8,27

Média 1,5 6,04 9,26 10,18 9,42 8,37 8,06 8,89
TBCA 3,5 20,38 25,20 25,92 24,17 25,67 25,55 30,60
TBCA 3,1 20,38 25,59 23,83 19,32 24,14 27,41 30,42
TBCA 5,3 20,38 24,56 21,20 17,13 21,69 20,57 24,30

Média 4,0 20,38 25,12 23,65 20,21 23,83 24,51 28,44
TBCM 0,3 14,35 15,86 16,26 18,26 14,19 16,33 14,38
TBCM 0,3 14,35 15,86 16,26 18,26 14,19 16,33 14,38
TBCM 0,3 14,35 15,86 16,26 18,26 14,19 16,33 14,38

Média 0,3 14,35 15,86 16,26 18,26 14,19 16,33 14,38
TBCB 0,2 6,21 7,63 6,69 6,95 5,59 6,22 5,82
TBCB 0,6 6,21 7,47 7,24 6,45 6,11 5,31 5,73
TBCB 1,87 6,21 7,49 7,90 8,06 6,72 6,40 7,42

Média 0,9 6,21 7,53 7,28 7,15 6,14 5,98 6,32




