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Aplica¢ido de Medidas Continuas da Fluorescéncia para Determinacio
da Clorofila a Emitida pela Comunidade Fitoplancténica

Amenonia Maria Ferreira Pinto

RESUMO

Foi desenvolvida uma metodologia para determinar a concentragdo de clorofila @ na
comunidade fitoplancténica de diferentes corpos d’agua. Nesta metodologia ©
fluorimetro deve estar configurado com a ldmpada F4T5 B2/BP (blue lamp), o filtro de
excitagdo equivalente ao Cs 5-60 (340 — 500 nm) e o filtro de emissdo de 680 nm. Esta
configuracdo minimiza as interferéncias proprias do método espectrofotométrico e
permite que a clorofila a seja determinada in vivo e in situ, através da medida da

fluorescéncia dos pigmentos.

A metodologia foi testada em dois ambientes distintos: no reservatorio de Vargem das
Flores, localizado em Betim/MG e na Lagoa Santa, localizada na regido paleo-carstica

do municipio de Lagoa Santa/MG.

No trabalho de campo foi aplicado o sistema de medidas continuas por varreduras,
fazendo uso de uma pequena embarcagido. O equipamento empregado durante os testes

foi um fluorimetro Turner modelo 10-AU.

Foram determinados outros pardmetros de interesse limnolodgico como os nutrientes
nitrogénio e fosforo, oxigénio dissolvido, pH, temperatura, condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos, padrdo de distribuicdo qualitativa e quantitativa do
fitoplancton, penetragdo da luz pelo disco de Secchi e em ambos os ambientes ainda foi

realizada uma batimetria expedita.
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Durante os testes foram coletadas amostras para a determinagio de clorofila a pelo
método de espectrofotometria, para efeito de comparagdo e calibragdo dos resultados

obtidos.

Em Vargem das Flores as concentragdes de clorofila a, apds a calibragdo do fluorimetro
variaram entre 0,5 e 3,4 mg/m’ enquanto que em Lagoa Santa os valores maximos

encontrados foram da ordem de 20 mg/m’ .

O grupo de algas predominante em Vargem das Flores foi o das Cryptophytas, seguido
pelas Cyanophytas, representadas pelos géneros Crypfomonas e Dactylococcopsis, ja em
Lagoa Santa houve a predominincia das Cyanophytas. O género dominante foi o

Raphidiopsis, que variou entre 58% e 72% dos organismos identificados.

A simplicidade, versatilidade e economia aliada & grande massa de dados obtidas em uma
Unica campanha demonstram ser o método plenamente justificado em estudos

ambientais.
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1 INTRODUCAO

Neste fim de século estamos vendo cada vez mais aumentar a preocupagio da sociedade
com as questdes ambientais. Legislacdes e incentivos estdo sendo criados por parte do
governo. Preservar, nio poluir, otimizar a gestio dos recursos hidricos, sdo hoje
condi¢Ges para um desenvolvimento sustentdvel e que permite a sobrevivéncia do

homem.

Mais de dois ter¢os do planeta Terra encontram-se coberto por agua, 99% deste total
sdo representados pelas aguas salgadas dos oceanos e pelos depositos de gelo polar,
restando desta forma, uma quantidade relativamente pequena para garantir a manutengo

da vida de organismos dependentes de agua doce (WETZEL, 1993).

A agua, além de ser essencial para as formas de vida que se desenvolvem na Terra, € o
composto mais abundante na constituigio quimica de todos os organismos. E sabido hoje
que a agua doce representa um recurso limitado cujas reservas sdo passiveis de se

esgotarem.

Um fendmeno que vem comprometendo os ecossistemas aquaticos € a eutrofizagdo.
Eutrofizar significa tornar-se enriquecido em nutrientes. Existem dois tipos de
eutrofiza¢do; a natural, que ocorre muito lentamente, em func¢io dos fatores naturais,
como caracteristicas fisicas e morfologicas dos corpos d’agua, e a artificial, que €
causada pelas atividades humanas, através do langamento de nutrientes nos corpos

d’agua.

Em Limnologia o termo eutrofizar se aplica a fertilizagdo excessiva, permanente e
continua de um corpo d’agua. Causada muitas das vezes pelo desenvolvimento
tecnologico, pela urbanizagdo e por praticas agricolas, a eutrofizagdo, desde que
limitada, constitui um importante fator para o sistema ecolégico, pois permite o aumento
do seu potencial produtivo. Porém, em niveis excessivos, acarreta desequilibrio,

ocasionando proliferagio de algas, que podem gerar problemas de cheiro e sabor, alterar
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a cor e a turbidez, reduzir os teores de oxigénio, modificar a biota e causar

consequentemente a deterioracdo da qualidade das aguas.

As algas juntamente com as bactérias, protozoarios, microcrustaceos e rotiferos sio os

organismos mais representativos da comunidade planctonica.

O termo plancton refere-se aquelas formas de microorganismos aquaticos que tém pouca
ou nenhuma resisténcia as correntes. Vivem em aguas naturais, flutuando ao sabor dos
movimentos das massas d’agua ou em suspensdo, com muito pouca capacidade de
locomogdo. Sdo ligeiramente mais densos que a agua, por isto afundam-se ou
sedimentam. Geralmente constituem a unidade basica da producgdo de matéria organica
dos ecossistemas aquaticos e podem ser classificados como: bacterioplancton,

fitoplancton e zoopléancton.

O fitoplancton ocorre como formas unicelulares, filamentosas ou em coldnia, estando sua
distribuicdo vertical restrita ao interior da zona eufotica, onde, gragas a presenca de
energia luminosa, promove © processo fotossintético. [Esta caracteristica
fotossintetizante, confere ao fitoplancton a capacidade de fabricar seu proprio alimento,
a partir de substincias inorganicas simples (autotrofico), tornando-o responsavel pela

base da cadeia alimentar no meio aquatico.

A transformagdo de substincias de estrutura simples em compostos organicos, com o
aproveitamento da energia luminosa (fotossintese), € caracteristica de todos os vegetais

clorofilados , que tém nas algas microscOpicas o seu principal representante.

O pigmento verde denominado clorofila, desempenha papel fundamental na realizagdo

deste processo. E uma substincia complexa derivada da porfirina, de peso molecular ao

redor de 900 u.m.a, de estrutura semelhante a da hemoglobina do sangue € consiste de
um anel tetrapirrolico ligado a um nucleo de magnésio e a uma cadeia formada por um

alcool (fitol) cuja composi¢do varia segundo a classe de clorofila.

Nas algas em geral a clorofila é encontrada em todas as células e esta localizada em
estruturas especiais, situadas no citoplasma, denominadas plastos, ou mais

especificamente cloroplastos. Frequientemente nas células, o pigmento verde ndo se
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a cor e a turbidez, reduzir os teores de oxigénio, modificar a biota e causar

consequentemente a deterioragdo da qualidade das aguas.

As algas juntamente com as bactérias, protozoarios, microcrustaceos e rotiferos s@o os

organismos mais representativos da comunidade planctdnica.
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encontra sO, mas ao lado de outros pigmentos de cores diferentes como: azul
(ficocianina), vermelho (ficoeritrina), alaranjado (caroteno) e amarelo (xantofila), etc. O
papel da clorofila, como também de outros pigmentos auxiliares da fotossintese, consiste
principalmente em absorver a luz que serd aproveitada no processo e transforma-la em

outra forma de energia que possa ser utilizada na sintese (BRANCO, 1986).

O aumento da carga de nutrientes freqiientemente resulta no aumento da biomassa de
fitoplancton. A determinagdo de fitoplancton em corpos d’agua € mais comumente feita
pela medida da clorofila a. Isto porque a

clorofla a ¢ o principal pigmento

HEL =CH CH:
He HCH e fotossintético de todos os organismos que
realizam a fotossintese e encontra-se
HL CHs He
L \\: presente em todas as algas (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Estrutura molecular das A quantificagdo de tais pigmentos aplica-se
clorofilasa e b d .
FONTE - RAVEN et al., 1985, p. 95 a programas de monitoramento e

levantamento ecoldgico, permitindo demonstrar o potencial orgénico local, em termos de

biomassa algal por clorofila a.

A clorofila a constitui aproximadamente 1,0 a 2,0 % em peso do material organico seco,

em todo fitoplancton, sendo por isso representativa da concentragdo total de pigmentos.

As moléculas de clorofila ndo sdo estaveis; dependendo das condigdes do meio, tais
como mudangas de pH, temperatura ou luminosidade excessiva, elas podem sofrer

degradagdo, originando produtos conhecidos como feopigmentos. A feofitina a,
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resultado da perda do atomo de magnésio por parte da clorofila, ¢ um produto da
degradagdo da clorofila a que pode interferir grandemente na sua medida, por absorver

luz na mesma regido do espectro deste pigmento.

A determinagio da clorofila a tem sido usada, nos estudos de polui¢do organica ou
industrial, na interpretagdo de varias analises fisico-quimicas € como um importante
indicador de produtividade primaria, do estado tréfico dos corpos d’agua e do estado

fisiologico do fitoplancton, através da relagio clorofila a / feofitina a.

A avaliagio da biomassa pelo teor de clorofila a, uma estimativa tanto Gtil como simples,
apesar de ser aproximativa, continua sendo a methor opgéo. Os outros constituintes
celulares como: glicidios, lipidios, proteinas, ATP etc., envolvem técnicas analiticas mais
sofisticadas nas suas determinagOes e apresentam as mesmas limitagGes que aquelas

comentadas na avaliacdo da biomassa pelos teores de clorofila a (CARMOUZE, 1994).

A concentragdo de clorofila a pode ser determinada, em laboratério, por medida da
fluorescéncia, por extragdo através de solventes organicos ou por medida da absor¢do da

luz, onde sdo medidos os valores absorvidos de um determinado comprimento de onda.

A medida da clorofila a por fluorescéncia, com andlises em laboratério, exige que um
niimero grande de amostras sejam coletadas em campo. E um procedimento que requer
disponibilidade de pessoal, laboratorios, material e tempo, fazendo com que o custo por
analise seja elevado. A diminui¢do do nimero de amostras em nada favorece o conjunto

dos resultados, muitas vezes sacrificando a qualidade do trabalho.

A proposta desta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para analise da
clorofila a através de medidas continuas da fluorescéncia in situ. Esta metodologia
acarreta em uma significativa diminui¢do no tempo de execugdo dos estudos, na equipe
envolvida e no uso de laboratorios, além de proporcionar um aumento consideravel no
numero de dados pelo sistema de varredura do corpo d’agua em estudo e
consequentemente uma melhoria da avaliagdo global do grau de eutrofizagdo do sistema

estudado.



20

resultado da perda do atomo de magnésio por parte da clorofila, ¢ um produto da
degradagdo da clorofila a que pode interferir grandemente na sua medida, por absorver

luz na mesma regido do espectro deste pigmento.

A determinagio da clorofila a tem sido usada, nos estudos de polui¢do organica ou
industrial, na interpretagdo de varias analises fisico-quimicas € como um importante
indicador de produtividade primaria, do estado tréfico dos corpos d’agua e do estado

fisiologico do fitoplancton, através da relagio clorofila a / feofitina a.

A avaliagio da biomassa pelo teor de clorofila a, uma estimativa tanto Gtil como simples,
apesar de ser aproximativa, continua sendo a methor opgéo. Os outros constituintes
celulares como: glicidios, lipidios, proteinas, ATP etc., envolvem técnicas analiticas mais
sofisticadas nas suas determinagOes e apresentam as mesmas limitagGes que aquelas

comentadas na avaliacdo da biomassa pelos teores de clorofila a (CARMOUZE, 1994).

A concentragdo de clorofila a pode ser determinada, em laboratério, por medida da
fluorescéncia, por extragdo através de solventes organicos ou por medida da absor¢do da

luz, onde sdo medidos os valores absorvidos de um determinado comprimento de onda.

A medida da clorofila a por fluorescéncia, com andlises em laboratério, exige que um
niimero grande de amostras sejam coletadas em campo. E um procedimento que requer
disponibilidade de pessoal, laboratorios, material e tempo, fazendo com que o custo por
analise seja elevado. A diminui¢do do nimero de amostras em nada favorece o conjunto

dos resultados, muitas vezes sacrificando a qualidade do trabalho.

A proposta desta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para analise da
clorofila a através de medidas continuas da fluorescéncia in situ. Esta metodologia
acarreta em uma significativa diminui¢do no tempo de execugdo dos estudos, na equipe
envolvida e no uso de laboratorios, além de proporcionar um aumento consideravel no
numero de dados pelo sistema de varredura do corpo d’agua em estudo e
consequentemente uma melhoria da avaliagdo global do grau de eutrofizagdo do sistema

estudado.



21

No CAPITULO 2 sio apresentados, de maneira resumida, os resultados de estudos feito

por outros autores, que nortearam esta dissertagdo.

O desenvolvimento da metodologia é apresentado no CAPITULO 3 e no CAPITULO 4

¢ feita uma descri¢do do trabalho de campo.

No CAPITULO 5 sdo apresentados os resultados dos parimetros analisados, e no
CAPITULO 6 uma avaliagio critica da situagio destes corpos d’agua no que se refere ao

seu grau de eutrofizagdo.

Finalmente no CAPITULO 7 encontram-se as conclusdes sobre a metodologia

desenvolvida.

Estes estudos foram proporcionados pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
NUCLEAR - CDTN, localizado em Belo Horizonte, Minas Gerais, que ¢ um dos quatro
institutos de pesquisa e desenvolvimento da Comissdo Nacional de Energia Nuclear -

CNEN.

A Supervisio de Técnicas Nucleares, uma das supervisdes do Centro, € um grupo
dedicado a aplicagio de técnicas isotopicas e de tragadores em engenharia do meio
ambiente e indistria, que comegou suas atividades em 1962, no antigo Instituto de

Pesquisas Radioativas - IPR.

No final dos anos 60 o entdo Laboratério de Radioisotopos recebeu peritos da Agéncia
Internacional de Energia Atomica - AIEA para diversas missdes técnicas e cientificas, dai
brotando sua verdadeira vocagdo como estudioso dos fendmenos hidrologicos e

sedimentologicos.

A partir de 1972 a Divisdo de Radioisétopos formou especialistas nas areas de
engenharia costeira e hidraulica maritima, hidraulica fluvial, sedimentologia dindmica,

hidrologia subterrinea, dinimica de processos, modelagem matematica.

No momento a Supervisdo de Técnicas Nucleares desenvolve varios projetos nas areas

de engenharia ambiental e de aplicagdes industriais de técnicas nucleares.

©
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O grupo possui todo 0 equipamento basico necessario para trabalhos de campo, tais
como instrumentag¢do para detecgdo e contagem radioativa, correntografos, ondografos,
marégrafos, anemografos, instrumentos para medi¢do de pardmetros fisico-quimicos
(temperatura, condutividade elétrica, salinidade, turbidez, OD, pH), eletrodos de ions
especificos, espectrometro de campo, ecobatimetros, sistemas de posicionamento
eletrdnico, fluorimetros, além de equipamentos de apoio como barcos de pequeno porte,

motores de popa, geradores e guinchos.

Esta pesquisa pdde ser realizada, portanto, gragas a infra-estrutura existente e a

metodologia usada nos estudos com tragadores radioativos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A técnica de analise por fluorescéncia comegou a ser desenvolvida em meados da década
de 30. O uso desta técnica cresceu vagarosamente, mas de maneira continua até que, no
final dos anos de 1940, o uso dos tubos fotomultiplicadores permitiu que a intensidade
da luz pudesse ser medida para valores extremamente baixos, generalizando o emprego

desta técnica.

Em 1963 foi apresentada pela primeira vez, por YENTSCH e MENZEL, a necessidade
de se rever a metodologia até ent3o empregada para a determinagdo de clorofila @ em
fitoplancton. Esta metodologia, a espectrometria de absorgdo, apresentava-se ineficiente,
principalmente quando a inten¢do era medir a concentragdo de clorofila a em aguas

oceanicas, geralmente com teores muito baixos (< 1ug/l) de pigmentos.

A espectrofotometria convencional necessitava que se concentrasse de 4 a 6 1 de
amostras de agua, para obter volumes, nunca inferiores a 10 ml, exigidos pelo
equipamento no momento da leitura. Quando a determinagdo da clorofila @ nao era o
Unico pardmetro de interesse ou se pretendia amostrar um numero maior de pontos, o
volume amostrado durante um experimento, acompanhado pela quantidade de frascos ¢
caixas necessarias, adquiriam propor¢des tais que os estudos ficavam inviabilizados, por
serem feitos normalmente em embarcagGes pequenas, que ndo comportavam tamanha

dimensio.

O estudo por fluorescéncia parecia assim uma op¢do natural a ser seguida. Segundo
aqueles autores, o método de determinag@o da clorofila por fluorescéncia ja havia sido

proposto por outros pesquisadores como GOODWIN em 1947, KALLE em 1951, ¢
KREY em 1958.

Ainda YENTSCH e MENZEL em 1963 apresentaram, ao desenvolver a sua

metodologia, algumas alteragdes no método originalmente empregado por CREITZ e
RICHARDS em 1955. Foram basicamente trés as alteragdes:



1.  substitui¢do dos filtros de membranas por filtros de fibra de vidro,
2. uso de uma solugdo de 85% de acetona na extrag¢do no lugar de solu¢des a 90% e

3.  aplicagiio da moagem convencional dos tecidos para facilitar a extragdo imediata

dos pigmentos.

Finalmente YENTSCH e MENZEL (1963) concluiram que o método era bastante

sensivel e altamente apropriado para analises de rotina, no mar e em laboratérios.

Em 1965 HOLM-HANSEN et al. descreveram os resultados das investigagdes dos
fatores que poderiam influenciar a razo entre a fluorescéncia e a absorg@o da luz pelos
pigmentos algais. Os autores chamaram a ateng#o para a variagdo dos valores obtidos
para a concentragdo da clorofila @, quando determinada por fluorescéncia, com aqueles
valores obtidos com a espectrofotometria. Tais desvios chegavam a quase 20% e
estavam muito realgados nos resultados apresentados por YENTSCH e MENZEL
(1963).

HOLM-HANSEN et al. (1965) concluiram que existiam varias fontes de erros, inerentes

ao método de determinagdo de clorofila por fluorescéncia:

1. A reabsorgio da luz emitida pelo processo de fluorescéncia de um ou mais dos
pigmentos fotossintéticos poderia resultar em uma alta estimativa da clorofila a .

Este efeito seria pronunciado em extratos ricos em pigmentos.

2. A alomerizagio da clorofila (oxidagdo do carbono 10 do anel do ciclo pentanona)
que ocorre quando a clorofila em solugdo € exposta ao oxigénio, pode ser
acelerada pela presenca de certos ions inorganicos e certos agente oxidantes. O seu
efeito sobre a fluorescéncia difere em magnitude para varias clorofilas, e poderia
ser o responsavel pelas mudangas nas quantidades de fluorescéncia por unidade de

clorofila.

3. O fator de conversdo - relagdo entre a fluorescéncia e a quantidade de clorofila a-
ndo levava em conta a presenca de pigmentos que absorvem a luz azul e
fluorescem na luz vermelha, o que resultava em um aumento artificial na

concentragio de clorofila a.

©
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Com o uso de diferentes filiros os erros introduzidos pelos diferentes pigmentos, tais
como a clorofila ¢, poderiam ser amplamente eliminados. Isto entretanto diminuiria a
sensibilidade da determinagio de clorofila a. Foram ainda ressaltadas, pelos autores
acima, a importancia da determinagdo da clorofila por fluorescéncia e suas inimeras
vantagens sobre o método de absor¢do da luz: A alta sensibilidade, a rapidez e o fato do
instrumento requerido para medir a fluorescéncia ndo depender de maneira critica do
alinhamento .do comprimento de onda, como é o caso em medidas com o
espectrofotdmetro, apresentaram o método como de grande utilidade nos trabalhos de

campo, principalmente para os estudos de produtividade.

LORENZEN (1966) pela primeira vez fez uso da metodologia da fluorescéncia para
medidas da concentracio de clorofila a, in situ, de maneira continua, em aguas
ocednicas. Para que este estudo fosse possivel, um fluorimetro TURNER modelo III foi
modificado. O tubo fotomultiplicador padrdo S-4 foi substituido por outro sensivel a luz

vermelha, estendendo desta forma a resposta do instrumento para 750 nm.

O tubo fotomultiplicador normalmente usado, até entdo, ndo responderia a
comprimentos de ondas superiores a 650 nm, e como a clorofila a, in vivo, tem o seu
maximo de fluorescéncia em 685 nm, foi necessario um tubo fotomultiplicador mais
sensivel a comprimentos de ondas maiores. Estas modificagbes aumentaram a

sensibilidade do instrumento em quase 10 vezes.

LORENZEN usou para excitar a amostra uma lampada fluorescente azul. Os filtros
usados foram: um filtro primario azul de transmissdo maxima em 430 nm, e um filtro
secundario, vermelho, opaco a luz de comprimento de onda menor que 645 nm,

alcan¢ando a transmissdo maxima em 650 nm.

Além disso o seu estudo considerou que a combinagio de filtros praticamente eliminava
o efeito provocado pela presenga da clorofila ¢, que floresce abaixo de 650 nm, e quanto
a clorofila b, que poderia ser esperada como um agente a mais de interferéncia, é muito

pouco encontrada nos grupos predominantes de fitopldncton em 4guas oceénicas.
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LORENZEN conclui que as medidas continuas de clorofila a, in vivo, consistem em uma

ferramenta extremamente Gtil em programas ecologicos amplos em aguas oceanicas.

STRICKLAND (1968) chamou a atengdo para a ndo linearidade entre a fluorescéncia € a
concentragio de clorofila. Esta observagiio veio de encontro aquelas observadas por
LORENZEN em seus estudos. A relagido deixava de ser linear quando a concentracdo de
clorofila aumentava para valores superiores a 4-5 pg/l. Uma explicagdo encontrada pelo
autor foi o eféito de dispersdo, causado pelas particulas em suspensdo, e a diferenga na

fluorescéncia das varias espécies que compdem a populagdo de fitoplancton.

Segundo STRICKLAND, quando a populagdo natural de fitoplancton excede &
concentragio representada por 5 g/l de clorofila @, um aumento na concentra¢do celular
resulta ndo somente em um aumento na fluorescéncia como também em um aumento
significativo da dispersio da luz, causada pelas particulas em suspensdo. Assim a
fluorescéncia aumenta muito mais que o aumento correspondente da concentragdo de

clorofila.

O fator de conversdo entre fluorescéncia e concentracio de clorofila € sempre maior
perto da superficie, visto que o aumento da intensidade luminosa e da temperatura
afetam o seu metabolismo e desenvolvimento. STRICKLAND sugere particular ateng@o

durante os levantamentos de perfis de pigmentos, através da zona eufotica.

Além destes inconvenientes a serem considerados quando no uso da técnica descrita por
LORENZEN, STRICKLAND acrescentou a necessidade de constantes padronizacdes, e

coletas de amostras para analises quimicas, se valores exatos forem requeridos.

Em 1967, o método fluorimétrico para determinagéo de clorofila a in vivo, desenvolvido
por LORENZEN (1966), € aplicado nos estudos da Baia de Chesapeake em Maryland
(USA) durante uma proliferacio de Dinoflagelados. Este estudo é apresentado por
FLEMER (1969), que ressaltou como principal vantagem do método os registros
continuos obtidos durante todo o estudo. A amostragem discreta obrigaria uma
integracdo no espago e no tempo € ndo seria viavel em um numero reduzido de amostras,

prejudicando o estudo proposto.




27

Em 1971 CAPERON, CATTELL e KRASNICK apresentaram um estudo desenvolvido
na Baia de Kaneohe, no Havai, pelo Marine Biology Institute. Mais uma vez o método

desenvolvido por LORENZEN para determinagéo de clorofila a in vivo foi aplicado.

* Amostras foram bombeadas continuamente, de uma profundidade de 1 metro, através de
um fluorimetro TURNER modelo III. Foram coletadas amostras discretas onde foram
determinados os teores dos nutrientes (nitrogénio e fosforo), dos pigmentos ( método
tricromético), e a produtividade primaria (método do “*C). Os dados coletados foram
comparados com os dados coletados na década anterior, para que pudesse ser
investigado o efeito sobre o enriquecimento provocado pelo aumento de descargas de

esgoto nesta baia.

KIEFER (1973), pela primeira vez, discutiu a variabilidade na fluorescéncia das
comunidades fitoplanctonicas e teﬁtou relacionar esta variagdo com as mudancas de
alguns pardmetros como a temperatura, a luz do sol, a concentragio de nutrientes e as
espécies presentes. Este estudo foi também um primeiro passo para determinar que a
medida da fluorescéncia da clorofila a in vivo é de grande utilidade como um parametro

ecoldgico e fisiologico.

Para atingir seus objetivos foram feitas cinco campanhas na costa da California.
KIEFER, em seus estudos, fez uso da técnica desenvolvida por LORENZEN (1966).
Uma bomba submersa foi colocada a uma determinada profundidade, e abaixada a uma
velocidade constante, e a 4gua entdo bombeada até o fluorimetro TURNER 111. O perfil

de clorofila a foi assim conhecido para toda a coluna d’agua.

Amostras de agua foram coletadas na saida do fluorimetro e o valor da fluorescéncia in
situ foi registrado, a concentragdo de clorofila a foi determinada pelo método
espectrofotométrico de STRICKLAND e PARSONS, 1968. A razio entre a
fluorescéncia in situ e a clorofila a foi computada para cada amostra e foi denominada

por KIEFER de namero de fluorescéncia.

Foi determinada, ainda, a composi¢éo das espécies de fitoplancton presentes em algumas

das amostras coletadas na saida do fluorimetro. Pardmetros adicionais como temperatura

©
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da agua e a concentragdo de nutrientes inorganicos (nitrato, amonia, fosfato e silicatos)

foram medidos.

Em seus estudos KIEFER tirou algumas conclusdes importantes que vieram enriquecer
‘os estudos desenvolvidos até entdo. EstagGes de amostragem proximas no espago € no
tempo apresentavam caracteristicas de fluorescéncia bastante diferentes. VariagSes no
numero de fluorescéncia dentro da propria coluna d’agua, em estudo, foram também

muito comuns. Desta forma o autor concluiu haver dois tipos de variagdo bem evidentes.

Um primeiro tipo chamado por ele de dependente da luz €, caracterizado por estar
limitado a zona eufética, durante o tempo de intensa luz solar. Nesta situacdo existe uma
foto-inibigio da célula fluorescente. A uma profundidade de 10 metros a intensidade de

fluorescéncia foi maior que a intensidade registrada a 1 metro.

&

Um segundo tipo de variagdo foi chamado por KIEFER de independente da luz. Em
algumas situagGes de estudo, as varia¢des ocorridas no mimero de fluorescéncia ndo
foram relacionadas a foto-inibigdo. Foram observadas variagdes do numero de
fluorescéncia ao se afastar da costa, as quais KIEFER sugeriu como sendo devidas as

mudangas do estado fisiolégico das células ou a mudangas nas espécies produtivas.

A tentativa de relacionar as variagdes nfo dependentes da luz com outros parametros

ecoldgicos nos estudos desenvolvido por KIEFER tiveram sucesso limitado.

Variagdes na fluorescéncia celular foram comparadas com variagdes na temperatura, na
concentragdo de nutrientes organicos e das espécies. Somente as comparagdes com
variagdes na temperatura apresentaram resultados conclusivos, isto ¢: variagdes na
temperatura ndo tiveram nenhum efeito sobre a fluorescéncia da clorofila a in vivo.
Dados incompletos e resultados ambiguos impossibilitaram o autor de considerar as

varia¢Ges nos teores de nutrientes e das espécies presentes.

KIEFER tentou explicar as variagdes no nimero de fluorescéncia quando ndo
dependentes da luz como sendo devidas a contribui¢do na fluorescéncia dos produtos de

degradacio da clorofila a (clorofide a, feofitina a e feoforbide a). Foi avaliado o efeito
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para variagdes dos feopigmentos, feofitina a e feoforbide a. Ndo foi feita nenhuma

avaliagdo quanto a variagdo nas concentragées da clorofide a.

KIEFER concluiu que as variagdes nfio foram causadas pelas mudangas nas
concentragdes relativas dos produtos de degradagdo da clorofila a. Varagdes na
fluorescéncia celular ocorrem independente da intensidade da luz e sdo muito evidentes
em aguas costeiras. Estas variagdes pouco entendidas foram consideradas por ele como

um grande obstaculo nas aplica¢des de determinag¢Ges continuas de clorofila a in situ .

Em 1974 a revista Water Research publicou um estudo comparativo sobre as técnicas de
medidas: fluorescéncia in vivo, fluorescéncia por extragdo e concentragido de clorofila a

nas determinagdes da biomassa (TUNZI, CHU e BAIN JR, 1974).

A fluorescéncia da clorofila da célula algal é um método conveniente de se medir a
concentrag@o de clorofila. O principal problema em se usar a concentragdo da clorofila
para determinar a massa algal sio as mudangas que ocorrem dentro das células ¢ na
razdo entre a massa e a clorofila. Estas mudangas sdo causadas pela exaustio de

nutrientes e por diferentes intensidade de luz.

Neste estudo os autores também aplicaram a técnica de determinagio da concentragdo
de clorofila por fluorescéncia in vivo no laboratério e no campo. Verificaram, no
laboratorio, que durante o crescimento da biomassa a razdo entre a fluorescéncia in vivo

e a concentragdo de clorofila a sofria variagGes.

Concluiram, em seus estudos, que o fator de conversio da fluorescéncia in vivo para
concentragdes de clorofila a deve ser calculado no inicio e no fim de cada bioensaio. A
razio entre a concentracio de clorofila a e fluorescéncia in vivo € variavel para
determinagdes locais e o aumento da medida da fluorescéncia in vivo ndo pareceu ser
grandemente influenciado pelo material suspenso, sendo antes um reflexo do aumento do
numero de células algais. A razdo entre a concentragdo de clorofila a e a medida da

fluorescéncia pareceu ser também influenciada pela profundidade da amostragem.



30

Segundo os autores a fluorescéncia por extragdo pode ser usada para medir clorofila
quando as concentragdes se encontram abaixo do limite de detec¢do da fluorescéncia

in vivo.

Ao contrario do encontrado para a variabilidade da relagdo entre a clorofila a e a
fluorescéncia in vivo, a relagdo entre a clorofila a e a fluorescéncia medida por extragdo
foi linear, significando que, uma vez que a razio tenha sido estabelecida para um
fluorimetro especifico, os teores de clorofila @ podem ser estimados aplicando-se um

fator de corregfo a leitura indicada pelo aparelho.

Finalmente os autores concluiram que o procedimento para medida da fluorescéncia
in vivo é expedito e possivel de ser adaptado para medidas em campo. O pequeno porte
dos equipamentos envolvidos permitem mobilidade (através de um barco) na operagdo e
0 procedimento permite medidas regl:lares da concentragdo de algas em grandes corpos

d’agua.

Nas décadas que se sucederam, os estudos envolvendo determinag@o de clorofila g foram

cada vez mais sendo ampliados por diversos pesquisadores.

Em 1974, DILLON e RIGLER apresentaram um estudo onde relacionaram a biomassa
representada pelos dados de clorofila @ com dados de fosforo determinados em 19 lagos
canadenses, combinados com dados registrados na literatura para outros lagos norte-

americanos.

Em 1975 POWELL et al. fizeram um estudo de andlise espectral de dados de corrente e
de medidas de clorofila a em lagos da California, Nevada e no Lago Tahoe na divisa
entre estes dois estados norte-americanos. Os dados de clorofila foram determinados de

maneira continua, in sifu, usando um fluorimetro TURNER.

Em 1977 CARLSON propds a constru¢do de um indice indicativo do estado trofico de
lagos. Em seu artigo ele compara entre si os pardmetros transparéncia, fosforo total e
clorofila a. Como os valores de clorofila a s3o aparentemente livres de interferéncia,

especialmente se corrigidos quanto a feofitina, CARLSON sugere o uso da clorofila a

¢
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para uma melhor estimativa da biomassa em muitos lagos e que uma prioridade poderia

ser dada para seu uso como indicador de estado tréfico.

SLOVACEK ¢ HANNAN escreveram, também em 1977, um artigo onde comentam
sobre as possiveis interferéncias nas medidas da fluorescéncia e o uso do herbicida
DCMU (3-(3,4 diclorofenil)-1,1 dimetilurea) como uma forma de eliminar estas

interferéncias.

A molécula excitada de clorofila @ emite energia que pode ser convertida em energia
quimica ou dissipada como fluorescéncia. A adigdo de DCMU inibe a excitagdo da
clorofila, e portanto a conversdo da energia radiante absorvida em energia quimica,
tendo como resultado a maximizagio da fluorescéncia produzida por muitas espécies de

fitoplancton.

Os autores concluiram ser evidente a necessidade de uma calibragdo continua em
medidas de fluorescéncia, pela propria variabilidade da emissdo da fluorescéncia por

unidade de clorofila a.

Os resultados indicaram que variagdes na produtividade foram reguladas pela
combinagdo de fatores ambientais, do estado metabolico dos organismos presentes € das
respostas individuais das varias espécies de fitoplancton. Estas variagdes ficam
minimizadas quando a clorofila a ¢ determinada por métodos que usualmente necessitam

extrair a clorofila a por solvente.

Ficou ressaltado ainda que a estimativa da produtividade, pela fluorescéncia in vivo, no
campo, requer continuas avaliacdes do conteiido de clorofila a, através de selegdo de
poucas amostras que devem ser analisadas pela espectrometria complementar ou por

determinagGes fluorimétricas usando as técnicas de extragéo.

Finalmente, as medidas com DCMU ndo eliminaram completamente os problemas e os
autores reconheceram serem obrigados a distinguir, em amostras naturais, entre a

clorofila celular e a detrital.
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GIBBS (1979) observou que as determina¢des de rotina de clorofila @ pelo método
fluorescente, na Baia Vitoria (Australia) e em aguas costeiras, apresentavam-se na
maioria das vezes anormais € que as concentragdes dos feopigmentos algumas vezes

eram excepcionalmente elevadas.

Neste artigo o autor descreve a interferéncia da clorofila & e dos feopigmentos nas
determinagdes fluorimétricas da clorofila a. Baseou-se em observagdes de que, as
concentragdes de clorofila @ ndo degradada, nos testes efetuados, eram subestimadas por
uma quantidade igual as concentragGes de clorofila b presentes nas amostras € que
valores medidos de clorofila a, ndo corrigidos pelos feopigmentos estavam aumentados

de uma porcentagem de 30% dos valores das concentragdes de clorofila b.

Ainda neste artigo ele discutiu as causas destas interferéncias, discorreu sobre a
sensibilidade do comprimento de onda de excitagdo quando em presenca de clorofila b €
testou o efeito da relagdo acetona /agua sobre a extingdo antes e depois da acidificag@o

(vide § 3.2).

O fator de acidificagdo ou razdo acida (relagdo entre a fluorescéncia antes e depois da
acidificacdo) demonstrou ser critico na determinag8o da razdo entre a clorofila a das
células vivas e os feopigmentos. GIBBS apresentou o fator de acidificagdo como sendo
fortemente dependente do comprimento de onda de excitagdo, implicando com isto em
sua padronizagio cuidadosa para evitar erros grosseiros na determinagdo da clorofila a e

dos feopigmentos.

No seu estudo, mais uma vez ficou evidente que as variagdes entre instrumentos
necessitam de calibragdes individuais. Finalmente concluiu que, apesar do
desenvolvimento do métodos in vivo, que se apresentaram como uma alternativa
conveniente a extragdo com acetona, seria necessario encontrar um meétodo analitico

simples, de rotina, livre das interferéncias.

BAKER et al. em 1983 chamaram a atencdo sobre a importancia na escolha dos filtros e

das lampadas usadas nos fluorimetros, de tal forma a minimizar os erros decorrentes de

©
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um baixo valor do fator de acidificagdo, o que geraria uma grande incerteza na

determinagdo da concentragio de clorofila a.

O fator de acidificagdo € especifico para cada instrumento e deve ser determinado no
" momento em que o instrumento esta sendo calibrado. No seu artigo BAKER et al.
(1983) concluiram que deve-se usar uma ldmpada que forneca um fator igual ou maior

que dois, para que ndo ocorra nenhuma ampliagdo do erro ao se fazer as medidas.

Em 1983 MONTOURA e LLEWELLYN publicaram um artigo onde descreveram um
método sensivel para a determinagio de mais de trinta pigmentos clorofilicos e
caroténicos em aguas marinhas e de estuarios usando o sistema de cromatografia liquida

de alta resolucéo de fase reversa.

Neste artigo ressaltaram a importancia da determinaggo da clorofila a como um método
de se estimar a biomassa fitoplanctdnica e a produtividade. Mencionaram as dificuldades
encontradas pelos métodos empregados: espectrofotometria, espectrofluorimetria,
cromotografia em camada delgada (TLC) e cromatografia liquida de alta eficiéncia -
CLAE (HPLC) de fase normal.

Ainda em 1983 a firma TURNER publicou um boletim, onde fez um resumo da técnica
de determinagdo de clorofila a in vivo, in situ e por extragdo, até aquela data. Neste
artigo mostrou as vantagens, desvantagens, interferéncias, calibragdo e padronizagdo do
método. Discorreu sobre a selecdo dos filtros, da fonte de luz e do tubo

fotomultiplicador.

Em 1984 WRIGHT ¢ SHEARER descreveram um procedimento que apurou o método
de anélise por cromatografia (HPLC). As principais alteragdes foram quanto ao processo

de extrag@o dos pigmentos.

Em 1985 BIDIGARE, KENNICUTT e BROOKS descreveram um sistema HPLC para
determinag¢des de clorofila @, b, ¢ e seus produtos de degradacdo, para ser usado a bordo
de uma embarcac¢do. A técnica foi dita, pelos autores, como sendo precisa, rapida e com

limites de detecgio bem baixos (13 pg / injegdo).

©
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A presenca de clorofila b ja vinha sendo discutida por diversos autores como um fator
limitante no uso do método convencional de medida da fluorescéncia com acidificagio,

diminuindo consequentemente a sua popularidade em trabalhos limnologicos .

Ao contrario do que se dizia, a concentragio de clorofila b nem sempre € baixa em

ambientes marinhos, aumentando as davidas no emprego do método da forma como
vinha sendo feita.

O método de determinagdo de pigmentos por cromatografia liquida (HPLC) parecia
entdo como sendo a Unica alternativa capaz de separar os diversos pigmentos presentes.
Entretanto os custos iniciais apresentavam-se proibitivos e estavam associados com o

processamento das amostras de rotina, calibragdo ¢ manuten¢do dos instrumentos.

Assim, foi necessario o desenvolvimento de um procedimento simples, barato, para
pesquisas em ambos os sistemas de aguas, marinhas e doce, capaz de diminuir os

problemas referentes a clorofila 4.

WELSCHMEYER (1994), através de seus estudos, contribuiu para o avango da técnica

de determinagdo fluorimétrica de clorofila a, principalmente em sistemas de agua doce.

Sua pesquisa buscou uma combinagio 6tima de lampadas e filtros, para os instrumentos
de fluorescéncia existentes, que elevou a sensibilidade dos mesmos para a determinagéo
da clorofila @, mantendo a sensibilidade baixa para as determinagdes da clorofila b e da

feofitina a.

Em seu trabalho ele descreveu as modificagdes necessarias das caracteristicas Gticas dos
filtros usados nos fluorimetros. O critério para a sele¢cio da melhor ldmpada e
combinagdo de filtros foi baseado no balango entre a seletividade e a sensibilidade total; a

sensibilidade total foi julgada de importancia secundaria na avaliagéo deste trabalho.

Como resultado WELSCHMEYER apresentou um método simples para determinagdo
da clorofila a em presenca de clorofila 4 e feopigmentos, usando a lampada F4T41/2B2
(hoje substituida pela blue lamp com idénticas caracteristicas espectrais) € a combinagio

entre a excitagdo e a emissdo do par de filtros 436/680 nm. Neste método proposto ndo €

©
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necessaria a acidificagdo da amostra, entretanto deve ser aplicado em anélises in vitro ou

onde € necessaria a extragio da clorofila.

Como pode ser observado todos os artigos expostos acima tém em comum o fato de
representarem pesquisas desenvolvidas em paises de clima frio ou temperado. Ambientes
tropicais foram muito pouco estudados e os dados disponiveis nem sempre representam

as nossas condigdes ambientais.

Se em nivel mundial encontramos tio poucos dados, em nivel nacional n3o temos
nenhuma pesquisa nesta area. Encontramos, sim, alguns estudos limnoldgicos
envolvendo levantamento de parimetros, dos quais a clorofila faz parte, mas estes
estudos utilizam a técnica de determinagdo de pigmentos por espectrofotometria; para

determinagdes in vivo e in situ ndo encontramos infelizmente nenhuma referéncia.

E
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TABELA 3.1 - Distribui¢do dos pigmentos clorofilicos nos diversos grupos de algas
‘ P - presente / A — Ausente

Tipos de Pigmentos Clorofila a Clorofila b Clorofila ¢ Clorofila d

Cyanophyceae
Rodophyceae
Criptophyceae
Dinophyceae
Crisophyceae
Bacillariophyceae
Phaeophyceae

Xantophyceae

T =~ W W W =N =W = <

Euglenophyceae

- - S R N o

A
A
P
P
P
P
P
P
A
A

b S S S S -

Clorophyceae P

FONTE - WETZEL, 1993. p.411

A fotossintese é o processo nutritivo mais importante dos seres vivos. Devido a sua
mmportancia, as medidas de pigmentos fotossintetizantes tém recebido atengdes especiais

nos ultimos tempos.

Os métodos comumente usados na determinagdo de tais pigmentos sdo aqueles
conhecidos como métodos Oticos, que sdo os métodos baseados nos fendmenos 6ticos

classicos, tais como os métodos por absor¢io.

Os métodos discutidos aqui tém na absorgdo o processo mais significativo. Nele as
amostras absorvem a radiagdo emitida por uma fonte externa, cujas moléculas captam,
seletivamente, fotons de comprimentos de onda definidos e utilizam essa energia para

desencadear o processo fotossintético.
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Parte da radiagdo absorvida pela amostra pode ser convertida em energia térmica, e parte
da energia pode ainda sofrer espalhamento ou ser reemitida com ou sem mudanga no

comprimento de onda.

" As medidas da fragdo da radiagdo que estd sendo absorvida sdo a base das anlises

espectrais.

Nos estudos de rotina os pigmentos sio determinados por espectrofotometria ou por
fluorimetria, que sdo os dois métodos mais comumente usados na determinagio da
clorofila @ no fitoplancton. O principio destas técnicas baseia-se nas propriedades

espectrais de cada grupo de pigmentos.

Um método analitico mais elaborado e exato para determinar as concentragdes de
clorofila é o método de analise por cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE

(HPLC). Este método possivelmente sucedera o método espectrofotométrico.

Por ser um método caro e demorado no fornecimento dos resultados, quando
comparado com os outros métodos, o seu uso € mais restrito ao campo da pesquisa.
Esta preocupagdo foi demonstrada por BIDIGARE, KENNICUTT e BROOKS (1985)
em seu artigo, mencionado anteriormente, onde eles descrevem detalhadamente os

procedimentos usados para alcangar os resultados anunciados .

Neste estudo vamos nos ater unicamente aos métodos espectrofotométrico e
fluorimétrico, pela simplicidade, disponibilidade ¢ dominio da metodologia junto aos

orgéos (COPASA-MG e CDTN) que deram sustentagio analitica a esta pesquisa.

3.2 O método espectrofotométrico.

Existem dois métodos basicos para determinar a clorofila a por espectrofotometria, que

se diferenciam quanto as corre¢des das interferéncias dos outros pigmentos presentes na

amostra.
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O método espectrofotométrico foi desenvolvido inicialmente por RICHARDS e
THOMPSON em 1952 ¢ modificado por CREITZ RICHARDS em 1955, Este método
envolve a medida da absorbancia, também chamada densidade otica (DO), em trés
- comprimentos de onda, para estimar a clorofila g, b, e ¢, € € conhecido como método

tricromatico.

Algumas modificacdes nas equagles usadas foram posteriormente propostas por
STRICKLAND e PARSONS em 1968, com base nos coeficientes de absorgédo especifica
ficando entdio o método conhecido como o método de Strickland & Parsons. Este
meétodo corrige as interferéncias das clorofilas b e ¢ na medi¢io da clorofila a e avalia o

teor das primeiras.

As equagdes desenvolvidas nestes métodos dependem, para a sua validade, da auséncia

ou presenca de feopigmentos.

Para contornar este problema, LORENZEN em 1967 propds um método eficiente para
estimar as concentragdes de feofitina a e clorofila a através de leituras
espectrofotométricas antes e apos acidificacio da amostra. A clorofila a pode ser
rapidamente convertida em feofitina pela simples adi¢go de um acido fraco (ou diluido) &
amostra. Quando a rea§ﬁo ¢é completada, em aproximadamente 3 minutos, a absorbancia

da solugdo € reduzida, devido a remogio da ligagdo do atomo de magnésio do anel.

O método de Lorenzen, ou método monocromatico (por usar um s6 comprimento de
onda), mede a quantidade total de clorofila a, mais os feopigmentos representados pela
feofitina a e pela feoforbide a. Ele ndo determina os feopigmentos derivados das

clorofilas b e c.

As maiores interferéncias na determinagio da clorofila a em populages naturais sdo
provenientes dos feopigmentos. Estas interferéncias diminuem as vantagens do método
tricromatico, que ndo permite uma diferenciacdo satisfatéria entre a clorofila @ e seus
feopigmentos. Além disto, este método avalia de maneira muito aproximada as
concentragdes das clorofilas b e ¢, enquanto que o método monocromatico, embora nio

fornega os teores de clorofila b e ¢, possibilita uma avaliagdo dos feopigmentos, muito

©
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importante nos estudos de ecossistemas. Por todas estas razdes, € o método mais

aconselhavel (CARMOUZE, 1994).

Como pode ser visto, a diferenca dos dois métodos de avaliagdo de clorofila a por
espectrofotometria estd na acidulagdo da amostra antes e depois da extragdo, como

proposto por LORENZEN (1967).

Os procedimentos de analise sdo os mesmos para ambos os métodos e se resumem no
processo de concentragdo da amostra por filtragdo seguido da extracdo dos pigmentos ¢

leituras no espectrofotémetro.
3.2.1 Concentracio da amostra por filtracao

A escolha da porosidade do filtro esta na relagdo entre a necessidade de se filtrar um
volume suficiente de agua, antes que o filtro esteja colmatado (capacidade de filtracdo), e
a de reter a maior parte do fitoplancton a ser concentrado (eficiéncia de reteng@o). Os
filtros de membrana entopem rapidamente fazendo com que os filtros de fibra de vidro,

com porosidade média de 0,7 um se tornem a melhor escolha na maioria dos casos
(CARMOUZE, 1994).

3.2.2 Extrac¢ao dos pigmentos

O solvente mais utilizado € a acetona a 90%. Sua concentra¢do cai para 80 a 90%
supondo que se hidrate com a agua que esta contida nos organismos. Em algas com
membranas celulosicas e também em cianoficeas, a acetona fornece resultados
incompletos e irregulares, possivelmente por desidratar as membranas que desta forma
ndo deixam passar os pigmentos. Em conseqii€ncia, para o plancton de aguas doces €
preferivel usar como solvente o metanol puro ou uma mistura de metanol e acetona em

partes iguais (MARGALEF, 1983).

Os solventes alcodlicos (principalmente o metanol) sdo mais eficientes. No entanto o
metanol apresenta uma desvantagem quando se utiliza o método monocromatico. Neste
método, acidifica-se a clorofila a para ser convertida em feofitina. Em condigdes acidas,

o espectro da feofitina modifica-se no extrato metanolico, enquanto que nio se altera na

©
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acetona. Por isto o uso de metanol necessita da neutralizagdo do extrato por uma base

(MgCQO;) antes de se fazer as medi¢des (CARMOUZE, 1994).

Outros solventes como o metanol e N,N-dimetilformamida em partes iguais e o sulféxido
de dimetil tém sido propostos. A maior parte dos autores estima que o metanol é
superior para as cloroficeas e até permite discriminar melhor entre a clorofila e a feofitina

(MARGALEF, 1983).

Os solventes orginicos mencionados extraem clorofilas e carotendides. As clorofilas
estdo sujeitas a diferentes processo de alteragdo havendo uma sintese ¢ decomposi¢do
continua das clorofilas. Assim todos estes processos podem afetar a magnitude do fator

de conversio.
3.2.3 Leituras do espectrofotometro

A utilizagdo de um espectrofotometro de alta precisdo € essencial para a definigdo do

comprimento de ondas; sendo recomendada a calibragio repetida do aparelho.

A densidade 6tica (DO) da solugdo € lida a 750, 664, 647, 630, e 430 nm. Em seguida a

amostra ¢€ acidificada e novas leituras s3o feitas a 750 e 665 nm.

Todos os valores lidos devem ser subtraidos da leitura feita a 750 nm, corrigindo desta

forma as leituras quanto a turbidez da amostra.

A razdo de absor¢io (DO 664/ DO 665), € utilizada para corrigir a concentragido
aparente de clorofila a por feofitina a pelo método monocromatico. Amostras com uma
razdo de absorgfo igual a 1,7 sdo consideradas como néo contendo feofitina @, enquanto
solugdes de feofitina a pura apresentam uma razio de absorg¢do igual a 1,0 (valores

baseados no uso de acetona a 90% como solvente).

A partir destas leituras, pode-se determinar os teores de clorofila a e feofitina a (em

mg/m’). Entdio
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A xK (DO 664,-DO 665,) x V,
V,xL

Clorofila a =

AxK [R (DO 665, -DO 664,)x V|
V,xL

Feofitinaa =

Onde :

A = coeficiente de absor¢io da clorofila a para 664 nm = 11,0

Vi = volume do extrato, |

V, = volume da amostra, m’

L =largura da cubeta ou caminho{r otico, cm

DO 665, = leitura da densidade otica a 665 nm, antes da acidificagdo

DO 6644 = leitura da densidade 6tica a 664 nm, depois da acidificagdo

K = fator de correcdo da redugdio na absorbancia da amostra depois de acidificada = 2,43

K € calculado da seguinte forma.
K=R,/R;-Ry)=1,7/(1,7-1,0) = 2,43

R; = a razio entre a densidade oOtica medida a 664 nm (antes da acidificagio), € a

665 nm (depois da acidificagdo) para a clorofila a pura.

R; = a razdo entre a densidade 6tica medida a 664 nm (antes da acidificag3o), e a

665 nm (depois da acidificag8io) para a feofitina a pura.

A leitura a 430 nm ¢ feita para que se calcule o Indice de Diversidade de Pigmentos -
IDP fornecido pela relagdo DO 430/ DO 664.
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As demais leituras permitem as determinagdes dos teores de clorofila a, b e ¢ pelo
método tricromatico. Os comprimentos de onda de 664, 647 ¢ 630 nm correspondem

aos comprimentos para a determinagio das clorofilas a b e ¢ respectivamente.

-Ap()s as leitura do espectrofotdmetro os teores dos pigmentos sdo calculados, através
das equagbes que acompanham os métodos padronizados, disponiveis na literatura como
o método 10200 H da AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION, WATER POLLUTION CONTROL
FEDERATION, 1995

Neste método as concentragbes dos pigmentos podem ser calculadas do seguinte modo:
Clorofila ¢ (mg/m°) = clorofila ¢ x Vi/( Vox L),

Onde ¢ ¢ substituido por a, b ou ¢ conforme o pigmento cuja concentragdo esta sendo

calculada. Sendo:
clorofila a = 11,85 (DO 664) — 1,54 (DO 647) - 0,08 (DO 630)
clorofila b = 21,03 (DO 647) - 5,43 (DO 664) — 2.66 (DO 630)
clorofila ¢ = 24,52 (DO 630) - 7,60 (DO 647) — 1,67 (DO 664)
3.2.4 Vantagens e desvantagens do métode espectrofotométrico

1. O método por espectrofotometria fornece resultados mais precisos para a

clorofila a e feofitina a.

2. A determinacdo da fluorescéncia por extragdo com solvente é mais confiavel neste
método porque neste caso ndo se tem o problema que ocorre no método
fluorimétrico, no qual o rendimento da fluorescéncia depende de uma competigio

com os processos fotoquimicos.

3. Ele ¢ util onde pequenas quantidades da amostra s3o avaliadas e a sensibilidade ¢é

importante.
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4. A determinagio espectrofotométrica da clorofila, entretanto envolve filtragdo,
ruptura da célula e extra¢do da clorofila seguida por medidas da absorbéncia, todos

tidos como processos tediosos € demorados.

33 O método fluorimétrico.

Fluorescéncia € a emissio imediata de energia radiante por certas moléculas ativaveis

opticamente.

Este processo ocorre sempre que a molécula que exibe o fendmeno tiver absorvido um
feixe de luz de um comprimento de onda especifico. Esta energia absorvida pela
molécula eleva os elétrons a um estado excitado. Quando estes elétrons retornam ao seu
estado original a energia absorvida é entdo emitida como energia fluorescente. A
quantidade de energia luminescente emitida entretanto € muito menor que a energia

absorvida e consequentemente de maior comprimento de onda.
E =hv =hc/A
Onde:

h = constante de Planck
¢ = velocidade da luz
v = freqiiéncia

A = comprimento de onda

Muitas moléculas orgdnicas exibem a fluorescéncia, incluindo a clorofila e seus
denivados. Por isso ela pode ser determinada por fluorimetria. Em muitas aplicagGes este
método tem substituido o método espectrofotométrico tradicional e tem possibilitado

analises praticas no campo.

O maximo da excitagdo da clorofila ocorre entre 430 e 450 nm, com emissio em torno

de 670 nm para a clorofila a e 632 nm para a clorofila ¢ (TUNZI et al., 1974).
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Na maioria dos extratos clorofilicos a excitagdo Otima é conseguida em 430 nm, onde a
luz azul e a luz ultra violeta sdo as mais indicadas como fonte de excitagdo. A emissdo é

medida entre 650 e 680 nm (MARGALEF, 1983).

A metodologia para determinag@o de clorofila a por fluorimetria é bastante simples. A
luz fluorescente emitida pela amostra € filtrada seletivamente para se obter um pico, que

¢ detectado por um tubo fotomultiplicador.

Os procedimentos de extragdo dos pigmentos sdo idénticos aqueles descritos
anteriormente para o método espectrofotométrico. Filtros de fibra de vidros sdo usados
por este método. O sinal de saida, medido pela fotocélula de um fluorimetro € arbitrario,
portanto deve ser calibrado usando uma solu¢do cuja concentragdo de clorofila a €

conhecida.

w

No método fluorimétrico a escolha do filtro é de grande importancia, j4 que ela vai
proporcionar a repetitividade dos resultados. Neste tipo de instrumento o comprimento
de onda de excitacdo e emissdo sdo selecionados pela cor do filtro, € vio permitir a
compara¢do entre a intensidade relativa da fluorescéncia do padrio e a intensidade da

amostra.

Os fluorimetros disponiveis comercialmente variam com relacio i fonte de luz, a
disponibilidade dos filtros, a sensibilidade do aparelho e ao tipo de amostra a ser usado.
Consistem de uma fonte continua de luz, um tubo fotomultiplicador com amplificacdo
associada e dois monocromadores. Normalmente um monocromador esta localizado
entre a fonte de luz e a amostra (excitacdo) € o outro entre a amostra € o tubo

fotomultiplicador (emisséo).

O método fluorimétrico tem sido adaptado para medidas in vivo. A proposta desta
dissertagdo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para analise da clorofila a através

de medidas da fluorescéncia in situ e in vivo.

©
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3.3.1 Vantagens e desvantagens do método fluorimétrico

Este método tem muitas vantagens sobre o método espectrofotométrico (TURNER

DESIGNS, 1983).

1. A fluorimetria é 20 vezes mais sensivel que a técnica espectrofotométrica. Mais de
10 litros de agua do mar podem ser necessarios para uma simples determinacio
espectrofotométrica de clorofila, enquanto que por fluorimetria, para se obter o

mesmo resultado, sdo necessarios 500 ml da amostra ou menos.

2. Determinacdes pelo método espectrofotométrico exigem que a densidade dtica seja
medida em muitos comprimentos de onda, enquanto na fluorimetria um Unico

ajuste € necessario.

3. O método fluorimétrico fornece bons resultados por nio depender de um ajuste

critico do comprimento de onda.

4. O instrumento requerido para medir a fluorescéncia nio depende de maneira critica
do alinhamento do comprimento de onda, como é o caso em medidas com o

espectrofotémetro.

5. Medidas de fluorescéncia sio muito mais rapidas que determinagdes de valores de

extingdo de muitos comprimentos de ondas.

Por outro lado existem varias fontes de erros inerentes ao método fluorescente de

determinages de clorofilas:

1. Areabsor¢go da luz fluorescida de um ou mais dos pigmentos fotossintéticos pode
resultar em uma baixa estimativa da clorofila a; este efeito poderia ser pronunciado

em extratos ricos em pigmentos.

2. A concentragio de clorofila a determinada por fluorescéncia difere em quase 20%

do valor determinado por espectrofotometria (HOLM-HANSEN et. al, 1965).
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Muitas das variagdes na determinacgio da clorofila a por fluorescéncia sdo devidas a
outros pigmentos algais que poderiam fluorescer na luz vermelha quando excitados com
a luz azul. Com o uso de diferentes filtros, os erros introduzidos pdr estes pigmentos
(tais como a clorofila ¢) poderiam ser eliminados. Entretanto isto diminuiria a

sensibilidade das determinagdes da clorofila a.

34 Método fluorimétrico - in situ e in vivo

Medidas de fluorescéncia direta em células vivas tém sido mais freqiientes nos Gltimos

tempos.

Pelo fato dos pigmentos extraidos serem fluorescentes resulta ser mais rapido e mais
sensivel medir a fluorescéncia do que a absor¢do. Assim, torna-se mais pratico medir
diretamente a fluorescéncia da agua com o plincton natural, quando o objetivo € avaliar

a quantidade presente de clorofilas.

Um novo método para medir clorofila a foi desenvolvido por WELSCHMEYER (1994).
Este método ndo requer que as amostras sejam acidificadas, permite avaliar a clorofila a
em presenca de clorofila b e de feopigmentos e nenhum calculo precisa ser feito. Nio
dispensa entretanto a etapa de filtragdo e extragio. Requer filtragem de menos de 200 ml
com suficiente sensibilidade para o mais oligotrofico dos meios ambiente e uma unica
leitura da fluorescéncia. Entretanto, sobrestima em cerca de 10% o valor verdadeiro da

clorofila @ (TURNER DESIGNS, 1994).

Este método foi desenvolvido para o fluorimetro TURNER serie 10, modelo 10 AU.
Este fluorimetro deve estar configurado com filtros opticos especiais: um filtro de
excitagdo (436 nm) um filtro de emissdo (680 nm) e usar como fonte de excitagdo, a
lampada F4T5D para teores de clorofila @ mais altos, ou a blue lamp - FAT5. B2/BP em

caso dos teores serem muito baixos (ambas facilmente disponiveis no mercado).

Para aplica¢bes in situ e in vivo, com base no fluxo continuo, eliminando a espera devida

a extragdo, processamento ¢ medidas em laboratorio, o filtro de excitagio deve ser

©
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substituido por outro equivalente ao Cs 5-60 (340 - 500 nm), conforme sugestdo do
fornecedor (TURNER DESIGNS, 1993).

Atualmente tem sido generalizado o uso de fluorimetros que permitem medidas
continuas sobre o fluxo de 4gua, com o plancton natural em suspensdo passando durante
todo o experimento pelo equipamento. Os resultados sdo excelentes mesmo em presenga

da clorofila b.

O fluorimetro de campo pode ser operado com a energia de uma bateria em um pequeno
barco aberto. As informag¢des s3o continuas € podem ser imediatamente avaliadas.
Assim, mudangas no planejamento operacional podem ser feitas de acordo com os
resultados obtidos, sem necessidade de se esperar os resultados de laboratério e evitando

novas viagens ao campo para coletas adicionais.
3.4.1 Vantagens e desvantagens do método fluorimétrico in situ e in vivo

Alem das vantagens citadas anteriormente para o método fluorimétrico tradicional, este
método apresenta outras vantagens importantes sobre os métodos de absor¢do de luz

(TURNER DESIGNS, 1983):

1. A Clorofila a € o unico indice de abundéncia fitoplancténica atualmente avaliado e
que pode ser medido pela técnica de medidas continuas in situ. A simplicidade
relativa desta técnica fornece informagdes que podem ser rapidamente processadas,

favorecendo o seu uso.

2. Para muitas espécies de trabalhos qualitativos, medidas in vivo e in situ sio
suficientes para responder as questGes experimentais. Para determinagdes
quantitativas, os dados in vivo sdo calibrados por correlagio com medidas por

outros métodos.

3.  Estas medidas de fluorescéncia podem ser feitas tanto de maneira continua como
por amostragens discretas. O fluorimetro TURNER modelo 10 vem normalmente
equipado com uma cubeta para grandes volumes e fluxo continuo. A agua pode ser

bombeada diretamente através de suas cubetas para determinagdo de clorofila.

©
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4. A fluorescéncia de organismos clorofilados, suficientemente pequenos, como o

fitoplancton, pode ser medida diretamente, sem extragdo ou tratamento quimico.

5. Este método é viavel onde a espectrofotometria é problematica, porque somente
aqueles materiais que s3o fluorescentes e cuja emissdo da fluorescéncia cai dentro

da banda de emissao selecionada serdo medidos. Todos os outros serdo rejeitados.
Como principais desvantagens podemos citar (SLOVACEK e HANNAN, 1977):

1. Uma calibragio continua em medidas de fluorescéncia € necessaria, pela

variabilidade da emissio da fluorescéncia por unidade de clorofila a .

2. A estimativa da clorofila a por medidas in vivo no campo requer avaliagdes
continuas do coeficiente de rendimento, através da sele¢do de poucas amostras que

sdo analisadas por medidas espectrofotométricas complementares.

3. Espécies em locais com diferentes condi¢Ses de luz e de nutrientes implicam em
mudangas do coeficiente de rendimento da fluorescéncia e a aplicagdo do
coeficiente de uma amostra para outra amostra pode distorcer grandemente a

analise.
3.4.2 Calibracio do método

Em estudos com populagdes naturais, as calibragdes devem ser feitas com amostras do
local. Nao se deve usar clorofila a pura para calibrar estudos in vivo lembrando que a
clorofila a fluoresce com intensidade diferente da intensidade da clorofila a de dentro da

célula viva.

Por este motivo, neste método ndo € usual calibrar o instrumento com um padrio de
concentra¢io conhecido antes de se iniciar os estudos; isto € feito durante os testes,
coletando um determinado numero de amostras, que devem ser encaminhadas a um
laboratorio para analisadas por espectrofotometria ou por cromatografia liquida de alta

eficiéncia. Os resultados s@o entdo comparados e as corregdes feitas.

©
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Esta forma de calibragio proposta tem o seguinte fundamento (TURNER DESIGNS,
1983):

1.  As quantidades de substincias orgdnicas associadas a uma dada quantidade de
pigmentos das plantas variam largamente, dependendo da classe e da satude dos

organismos no ambiente que esta sendo estudado.

2. A presenga de material humico, detritos ou compostos fluorescentes dissolvidos
pode ou nio interferir na fluorescéncia do meio, de acordo com a natureza dos

estudos.

3. A eficiéncia da fluorescéncia in vivo da clorofila depende das espécies presentes,
da idade da cultura, da histéria da exposi¢do dos organismos a luz e de uma

avaliacdo dos nutrientes e dé presenca de toxinas
3.4.3 Interferéncias ao método

As fontes de erros sdo aquelas inerentes aos métodos fluorescentes de determinagéo de

clorofilas, que dependem inclusive do tipo de algas presentes .

As clorofilas b e ¢, por exemplo, interferem nas medi¢des da clorofila a por terem
espectros de absorbancia semelhantes na regido do vermelho, de modo que as medidas
de clorofila a sdo alteradas em comunidades fitoplanctonicas onde predominam
diatomaceas (Bacillariophyceae) e/ou dinoflagelados (Dinophyceae), que possuem

clorofila ¢ e/ou algas verdes (Clorophyceae), que contém clorofila b (Tabela 3.1).

A interferéncia da clorofila b € a mais importante , mas a porcentagem de clorofila b em
populagdes naturais representa 10 a 20% da clorofila a, o que superestima a

concentragio da clorofila g em 5 a 10% (CARMOUZE, 1994).

A interferéncia da clorofila ¢ em populagdes naturais ¢, em geral, desprezivel. Numa
cultura pura de diatomaceas, a superestimativa da clorofila a nio ultrapassa a 10% do

valor real (LOFTUS & CARPENTER, 1971).
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Os produtos de degradagido da clorofila a (ou clorofilas inativas) podem constituir uma
frag@io significante dos pigmentos verdes totais. Nas aguas naturais so comumente
encontrados 25 a 75% de feopigmentos, que apresentam espectros de absorbancia
semelhantes aos da clorofila a (CARMOUZE, 1994). Como essas formas degradadas
absorvem luz na parte vermelha do espectro, a inclusdo destes pigmentos pode

superestimar o teor de clorofila a.
3.4.4 Cambos possiveis de aplicacéio

O primeiro esforgo em se usar a técnica fluorimétrica para determinagdes de clorofila em
campo levou os especialistas a considerar a variedade de possibilidades em estudos de
distribui¢do natural de fitopldncton que a técnica permitiia (TURNER DESIGNS,
1983).

&

1.  Medidas in vivo tem sido usadas em aguas do mar e doce para o estudo do perfil
populacional. O método in vivo tem sido empregado para seguir o progresso das
floragdes dos dinoflagelados e o efeito sobre a produtividade em areas afetadas

pelas descargas de esgoto.

2. A amostragem continua da dgua e a coleta de amostras em varios niveis de
profundidade tem auxiliado no entendimento da distribui¢io wvertical e/ou

horizontal de fitoplancton.

3.  Estudos de taxa de decantagdo, da caracteriza¢do da populagio, da biomassa, € da

produgdo primdria também tém sido bastante explorados por esta técnica.

4. E aplicada, ainda, em estudos de qualidade da agua, examinando o efeito de
fitopléncton em sistemas de refrigeracdo de usinas de forca e em eutrofizagio de

lagos.

©
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3.5  Limite de deteccao

Os limites de detec¢do de clorofila por fluorescéncia com os instrumentos descritos sdo
de aproximadamente 0,01pg/l de clorofila a, valor este que € de cerca de 5% daquele

requerido em determinagSes espectrofotométricas.

Como as determinagdes fluorimétricas de clorofila e feofitina sdo rapidas, confiaveis e

sensiveis, elas sdo muito uteis em estudos de produtividade feitos em campo.

©
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A regido de Lagoa Santa através de seus sitios arqueologicos foi, desde o século
passado, uma regido de interesse de muitos pesquisadores, que contribuiram através de

seus estudos para sua melhor caracterizagdo (BARBOSA et al., 1984).

Sob o ponto de vista limnoldgico, Lagoa Santa foi estudada por BARBOSA et al. no
periodo de 1982 a 1983. Posteriormente, no periodo de 1992 a 1994, foi feito um novo
estudo, financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais -
FAPEMIG, ehvolvendo, além da Lagoa Santa, mais 4 lagoas da regido. Este estudo
possibilitou uma comparagdo entre os ambientes estudados, BARBOSA et al. (1994), e
entre os diferentes periodos (BARBOSA, RYLANDS e OLIVEIRA, 1993).

Em ambos os estudos foram determinados os principais pardmetros fisico-quimicos

relacionados com a qualidade da agua, além da composi¢do de fitoplancton.

A regiio de Lagoa Santa € hoje uma area de preservagdo ambiental e estd sendo
considerada como uma fonte alternativa de abastecimento de agua para a cidade de Belo
Horizonte e sua regido metropolitana (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR,
1997).

A Agéncia Internacional de Energia Nuclear - AIEA dentro do seu Programa Regular de
Cooperag@o Técnica e o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN,
vém desenvolvendo, juntamente com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA-MG, um importante
estudo desta area na tentativa de caracterizar a regido, e para tanto vém sendo aplicadas
as técnicas nucleares e isotdpicas & hidrologia subterrdnea em Lagoa Santa e regides

vizinhas.

Essas técnicas podem prover informagdes tais como velocidade do fluxo subterraneo,
zonas de recarga de aquiferos, idade das aguas subterraneas, interconexdo entre aguas
superficiais e subterrdneas e determinar as condigdes em que os aqiiiferos poderiam ser
explorados sem que houvesse um colapso estrutural e ambiental da regido, ou uma

deplegdo do aquiferos.

O
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4.3  Configura¢io do fluorimetro

O fluorimetro foi configurado com a célula de 25 mm para trabathar no modo fluxo
continuo. Nas extremidades desta célula os dois conectores foram adaptados a duas
mangueiras; uma conectada a uma bomba submersa, que leva o fluxo até o fluorimetro, e

a outra na saida, que permite que a agua seja descartada ou, se for o caso, coletada para

analises em laboratorio (Foto 4.3, menor ).

A vazio de bombeamento foi escolhida seguindo instru¢des do manual de operagdo do
fluorimetro (TURNER DESIGNS, 1995). Altas vazdes produzem um aumento
significativo na fluorescéncia, e baixas podem produzir aquecimento. Estes efeitos

desaparecem para vazdes maiores que 50 ml/min e menores que 570 /min. A vazdo

utilizada foi de cerca de 32 /min.

O fluorimetro foi programado para armazenar os dados de 5 em 5 segundos. No final do
experimento os dados armazenados foram enviados para o microcomputador para

posterior processamento.

Quanto aos filtros e 1dmpadas originais, estes foram substituidos pelos filtros proprios

para o estudo de determinagdo de clorofila @ in vivo.

Seguindo as instrugdes do fabricante (TURNER DESIGNS, 1995) o fluorimetro foi
configurado com o kit Otico 10-096, para aguas naturais com altos teores de algas azuis.

Este kit € seletivo para a clorofila a e discrimina contra emissGes interferentes. Neste kit

estdo incluidos os seguintes itens:

1. Blue lamp equivalente a F4T4.5B2

2. filtro quadrado de excitagdo (340 -500 nm) equivalente a Cs-5-60

3.  filtro redondo de emissdo (680 nm)

4.  filtro de referéncia (400 -700 nm), quadrado, de 1 densidade neutra (1 ND)

Além dos itens mencionados acima, o fabricante sugere como imprescindivel o uso do

tubo fotomultiplicador sensivel ao vermelho. No caso deste fluorimetro o tubo

©
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fotomultiplicador ndio veio instalado e esta pesquisa foi executada sem este acessorio.
Entretanto no artigo publicado pela TURNER DESIGNS (1983) o autor menciona que o
tubo fotomultiplicador somente € requerida para determinagdes in vivo da clorofila em
lagos extremamente claros ou aguas ocelnicas profundas, o que ndo € o caso dos
estudos propostos, € que os tubos fotomultiplicadores normais S-4, que vém instalados
no modelo série 10, oferecem uma sensibilidade adequada. Acrescenta, ainda, que a
tnica diferenca entre os dois tubos fotomultiplicadores estd, em Gltima analise, na maior

sensibilidade e ndo na precisdo dos resultados.

4.4  Calibragaoe do fluorimetro

Em principio, pelos diversos motivos mencionados na se¢do 3.4.2, a calibracdo
preliminar do fluorimetro de campo nos estudos para determinagdo da concentra¢@o de

clorofila a in vivo é considerada desnecessaria (TURNER DESIGNS, 1995).

Contudo, para maior seguranga, optou-se por uma calibragfio em laboratorio, anterior a

realizagdo dos trabalhos.

Para esta calibragio preliminar, foi utilizado um tanque localizado no prédio da
Supervisdo de Técnicas Nucleares do CDTN. Este tanque tem cerca de 4 m de
comprimento, 3 m de largura e 0.5 m de profundidade. A época da calibragdo possuia
peixes, plantas aquaticas e algas que podiam ser observadas no fundo, nas paredes e pela

sua cor esverdeada (Foto 4.5).
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Para Lagoa Santa foram usados como referéncia os estudos realizados na regido em
1984 por BARBOSA et al. onde é sugerido pelos autores a predominéncia de condigbes
mesotroficas. Segundo WETZEL (1993) um lago mesotrofico apresenta teores de

clorofila a da ordem de 3 a 11 mg/m’.

Aparentemente ambos os ambientes a serem estudados apresentavam a mesma ordem de

grandeza quanto a clorofila a.

O manual do fabricante sugere para calibragdes, com um unico padrdo, o uso de
concentra¢des proximas de 80 % do maximo requerido (TURNER DESIGNS, 1993).
Desta forma a concentragdo de clorofila @ encontrada indica que o tanque podia ser

usado para a calibrag@o preliminar do fluorimetro.

Foi entdo efetuada a calibragdo preliminar do fluorimetro propriamente dita. Primeiro foi
feita uma calibragio da sensibilidade do equipamento usando um padrao de 20% (4gua
do tanque diluida), em seguida realizou-se a calibragfio para uma amostra em branco
usando agua destilada e finalmente a calibragdo usando a agua do tanque, que foi
bombeada através do fluorimetro. O procedimento de calibragdo seguido encontra-se
descrito no manual do fabricante (TURNER DESIGNS, 1993).

Em uma visita a Vargem das Flores foi possivel verificar a calibragio do fluorimetro,
sendo colocado para funcionar por 20 minutos; durante este tempo foi registrada uma
concentragio média de 5,25 mg/m’. Foi coletada, em frasco de 1 litro, mbar, no mesmo
local, 4 mesma profundidade de bombeamento, uma amostra que foi encaminhada a
COPASA-MG, ap6s ser preservada com 1 ml de carbonato de magnésio a 1%, e
colocada em gelo. Os valores encontrados foram: 4,51 mg/m’ de clorofila a e

0,45 mg/m’ de feofitina a.

A calibragdo preliminar usando a agua do lago mostrou-se portanto satisfatoria e o

fluorimetro apto a ser testado em condigdes de campo.
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4.5  Aplicacdo da metodologia a represa Vargem das Flores

Durante os testes foram utilizadas duas embarcagdes, adaptadas pela Supervisio de

Técnicas Nucleares do CDTN para este tipo de trabalho.

No dia 09/06/97 uma equipe do CDTN foi até a represa Vargem das Flores para montar
estas embarcagdes e acompanhar a equipe da Centrais Elétricas de Minas Gerais -
CEMIG, responsavel pelo posicionamento dos barcos durante os estudos e que, naquele

momento, estava em busca de marcos geograficos conhecidos.

Na falta de informagdo e dados confidveis optou-se por montar o seguinte esquema: seria
criado um novo marco a partir de um marco conhecido, existente na CEMIG, na
Avenida Barbacena. Foi usada no levantamento destas novas coordenadas uma unidade

receptora do Sistema Global de Posicionamento / GPS da marca TOPCON.

Além disto, foi localizado neste dia, pela equipe, um morro de onde se avistava quase
toda a represa, e com isto foram evitadas mudancas de base durante o trabalho de
campo. A CEMIG montou todo o esquema de posicionamento a partir deste morro,

localizado a uma altitude 1027 m.

No dia -10/06/97, pela manh3, foram instalados em um dos barcos os seguintes

equipamentos de medida:

1.  Um ecobatimetro SENBONDENKI modelo PDR-130

2. Um fluorimetro TURNER modelo 10-AU-005

3. Os acessorios da estagdo de posicionamento - prismas e radios de comunicagdo
4. O Disco de Secchi, baterias, geradores e bombas

5. O oximetro ¢ o pHmetro da marca WTW, o condutivimetro e medidor de solidos
totais dissolvidos, da marca HACH todos com medidores internos de temperatura
(Foto 4.6)
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. . . . . ~ . 0
insuficiente a mangueira manteve uma inclinagdo de mais ou menos 45° com o mastro de

apoio.

Observou-se durante os trabalhos que a navegagdo estava sendo feita muito perto das

margens e alguns bracos eram percorridos desnecessariamente (os bragos eram

relativamente curtos).

Depois do ponto de coleta n® 2, o fluorimetro deu sinal de que a carga das baterias
estava baixa. Como os trabalhos estavam se desenvolvendo de maneira muito lenta,
decidiu-se entdo navegar pelo centro do canal e, com um pouco mais de velocidade, ir
diretamente para o ponto seguinte de amostragem, o qual estava relativamente préximo,

e, enquanto fosse feita a coleta do ponto n® 3, seria feita também a troca da bateria pelo

gerador.

As 14:00 horas o sistema de posicionamento utilizado parou de funcionar e nio foi
possivel obter mais as posi¢des do barco. O barco se encontrava perto da ilha artificial
(vide Figura 5.1) e foi feita neste local a coleta do 4% ponto. Como o sistema de

posicionamento ndo voltou a funcionar os trabalhos foram encerrados por volta das
15:00 horas.

Foram amostrados ao todo quatro pontos. No inicio dos trabalhos, perto do molhe,
quando foi coletado o primeiro ponto, a transparéncia ao disco de Secchi foi de 1,7
metros mas depois deste ponto, até o quarto ponto, as profundidades do disco indicaram
leituras em torno de 1,3 metros, prejudicando um pouco as coletas, que deveriam ter

sido feitas desde o inicio nesta profundidade.

No dia seguinte (11/06/97) foi efetuada outra campanha em Vargem das Flores com um
novo coletor de dados (diagnosticado como sendo o responsavel pela pane do dia
anterior), para dar continuidade aos estudos. Os trabalhos seriam recomegados pela

margem direita, no sentido da foz do Ribeirdo Betim, 4 montante da represa.

©
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Alguns ajustes foram feitos na tentativa de melhorar as falhas observadas no dia anterior:

1. A bomba foi presa a uma poita de chumbo de 11 kg, amarrada por uma corda,
junto com a mangueira, 0 que garantiu a sua verticalidade durante todo o dia,

independentemente da velocidade do barco.

2. A bomba foi colocada a uma profundidade de 1,3 m, considerada satisfatéria para

a represa diante da experiéncia do dia anterior.
3. A navegagdo foi feita um pouco mais afastada das margens.

4. Os bragos curtos foram evitados.

Por volta das 11:00 horas foram reiniciadas, as medi¢bes, com a coleta da 5* amostra.
Dentro do unico brago considerado como de um tamanho razoavel, formado pelos
Corregos Agua Suja e Corrego da Laje, foi localizado o 6% ponto. Apés a coleta neste
ponto, ao iniciar a navegagao, a equipe responsavel pelo posicionamento informou, pelo
radio, que ndo mais conseguia visar o barco, ndo sendo possivel fornecer as posigdes a

partir daquele ponto.

Optou-se entdio, por localizar o 7° ponto proximo 4 margem (cerca de 200 m), em um
local fécii de ser posicionado visualmente no mapa. Neste ponto a leitura da
transparéncia ao disco de Secchi foi de 0,80 m e as medidas foram feitas nesta
profundidade. Esta variagdo da zona fotica € devida a proximidade do ponto 7 com a

margem e ao conseqiiente aumento da concentragio de solidos em suspensio

De volta a0 ponto onde havia sido perdido a visada, foi tentado um novo contato pelo
radio, sendo informado a equipe responsavel pelo posicionamento, que quando fosse
avistado o barco os trabalhos seriam reiniciados. A navegacio foi iniciada rumo ao brago
principal, e quando o barco foi avistado pela equipe de posicionamento os trabalhos

foram reiniciados.

Ao entrar no brago principal foi feito o 8° ponto de coleta. Quando da aproximagio da
ilha artificial, agora pela margem direita, o posicionamento foi novamente interrompido,

mas apOs alguns testes foi possivel restabelece-lo. Concluiu-se que o posicionamento foi
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cortado neste dia ¢ no dia anterior devido ao reflexo da luz do sol sobre a superficie da

agua, interferindo na leitura do distanciémetro.

Para finalizar as medig¢des foi feita uma navegagdo, no canal, em diregdo a barragem.
Neste trajeto foram localizados mais dois pontos de coleta: os pontos 9 ¢ 10. Nestes
pontos, além da profundidade ao disco de Secchi, foram coletadas amostras em mais
duas profundidades permitidas pelo comprimento da mangueira conectada ao

fluorimetro: 1,8 m e 2,3 m. As medi¢des foram encerradas &s 16:00 horas

4.6  Aplicacdo da metodologia a Lagoa Santa

Os trabalhos em Lagoa Santa foram realizados no dia 01/07/97. De maneira geral
desenvolveram-se¢ de maneira bem mais tranqiila, pois a experiéncia das medigdes em

Vargem das Flores evitou qualquer tipo de surpresa.

O procedimento adotado foi o0 mesmo utilizado em Vargem das Flores: um dia antes foi
feita uma visita ao local e a montagem parcial dos dois barcos, € no dia do trabatho de

campo a instala¢do dos equipamentos.

O posicionamento continuou sendo feito pela CEMIG, que, no dia anterior, escolheu os
locais de onde toda a lagoa pudesse ser vista, foram necessarios dois pontos de visada.
As coordenadas destes pontos também foram levantadas partindo das coordenadas

conhecidas, do ponto localizado na Avenida Barbacena, na sede da CEMIG.

Navegou-se no sentido nordeste /sudoeste, iniciando na margem direita. Foram feitas ao

todo 6 pontos de coleta.

No inicio das medig¢des foi feita a leitura da transparéncia ao disco de Secchi, (1 metro) e
nesta profundidade foi colocada a bomba submersa. A 1 metro, foram coletadas as
amostras para analise. No primeiro e no terceiro pontos (Figura 5.4) foram feitos, além

das coletas a 1 metro, coletas a 2 e 3 metros de profundidade.

©






72

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 Consideragoes iniciais

Conforme mencionado no Capitulo 4 além das amostragens continuas de clorofila a

foram coletadas amostras discretas em 10 pontos em Vargem das Flores, e em 6 pontos

em Lagoa Santa.

A profundidade de coleta foi aquela indicada pelo disco de Secchi, a mesma onde se

encontrava a bomba, responsavel pelo fluxo da agua através do fluorimetro. Nos pontos

9 e 10 em Vargem da Flores e nos pontos 1 ¢ 3 em Lagoa Santa foram coletadas

amostras em mais duas profundidades, além das coletas, proximas da superficie.

Os métodos utilizados nas analises foram os seguintes:

PARAMETROS RESPONSAVEL| METODOLOGIA EMPREGADA
fosfato reativo (*) CDTN Método da redugio por acido ascorbio
Murphy e Riley (1962)
nitrato, nitrito CDTN Cromatografia Liquida de  Auto
Eficiéncia - CLAE (HPLC)
nitrogénio amoniacal (*) COPASA-MG Método do iodomercurato, de Nessler
olterman, 1969
nitrogénio Kjeldahl COPASA-MG [Meétodo da digestio acida de Kjeldahl
olterman, 1969
fitoplancton quantitativo COPASA-MG (Contagem em Microscopio com Camara
e Sedgwick - Rafter
pigmentos (*) COPASA-MG Método de Lorenzen,1967 e

étodo de Strickland e Parsons, 1968

(*) Espectrofotometria UV-VIS

©
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Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos, quimicos e hidrobiologicos das coletas
feitas em Vargem das Flores e em Lagoa Santa sdo apresentados a seguir, sendo que os

laudos encaminhados pelos respectivos laboratorios se encontram nos Anexos A ¢ B.

5.2  Resultados obtidos em Vargem das Flores

Os pontos de coleta de amostras de agua podem ser observados na Figura 5.1.

230 50

ESCALA GRAFICA

Figura 5.1 — Pontos de coleta e de posicionamento da embarcagdo durante os trabalhos
de campo em Vargem das Flores
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As coordenadas dos pontos de amostragem, segundo o sistema de projegio Universal

Transversa de Mercator - UTM, sio apresentadas na TABELA 5.1

TABELA 5.1 - Coordenadas UTM dos pontos de amostragem em Vargem das Flores

PONTO DE COORDENADA UTM | COORDENADA UTM
AMOSTRAGEM NORTE ESTE

1 7797555 587748
2 7797948 588389
3 7799687 589123
4 POSICIONAMENTO VISUAL

5 T 7797792 587470
6 7799858 588207
7 POSICIONAMENTO VISUAL

8 7799956 589219
9 7798902 588587

10 7797675 587729

Os pontos 4 e 7 foram posicionados conforme descrito na Segdo 4.5, isto €, o ponto 4

em frente 2 ilha artificial e o ponto 7 no centro do brago formado pelos Corregos Agua

Suja e Corrego da Laje, localizado, a 200 metros da margem, como pode ser visto na

Figura 5.1.

Os resultados das anélises fisico-quimicas estdo apresentados na TABELA 5.2.
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TABELA 5.2 - Resultados das analises fisico-quimicas para Vargem das Flores

PTS | PROF. | PROF. |[TRANSP| pH | COND | STD | OD |[SAT |T(icua)
PONTO | COLETA| DSEC ELETR | mg/l) | (mgM) | (%) | (C)
(m) (m) (m) (nS/cm)
1 45 1,7 14 | 728 80 40 | 525 |77 | 202
2 7,5 1,7 13 | 730 80 40 {539 (77 |205
3 1 1;7 1,7 13 | 728 80 40 | 567 |81 |202
4 9,2 1,7 12 | 732 80 40 | 568 |82 |203
5 15,6 1,3 1.4 | 731 80 40 | 501 (74 |203
6 8,7 1,3 1,2 | 721 80 40 | 558 |81 | 205
7 3,12 0,8 08 | 7,16 | 80 40 | 551 |82 200
8 10,9 1,3 1,2 | 723 80 40 | 553 |81 {203
9A | 12,34 1,3 13 | 728 90 40 | 556179 | 210
10A | 16,43 1,3 18 | 721 70 40 | 530 |78 | 208

onde STD designa os solidos totais dissolvidos e SAT a porcentagem do oxigénio

dissolvido (OD) em relagio ao valor de saturagio correspondente as condigdes da lagoa

durante a medig@o. As demais abreviagdes tém o significado usual.

Na TABELA 5.3 estdo listados os resultados das analises quimicas. A udltima coluna
representa os teores de fosfato reativo calculados a partir dos resultados fornecidos em

teores de fosforo (ANEXO A). O fator de conversio 0,32614 foi obtido através da

relagio P /PO; onde P = 30,9738 ¢ O = 15,9994,
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TABELA 5.3 - Resultados das analises quimicas para Vargem das Flores

PTS | PROF. |[NITROGENIO|NITROGENIO| NITRATO | NITRITO | FOSFATO

COLETA |AMONIACAL| KJELDAHL | (mg/) (mg/) REATIVO
(m) (mg/D) (mg/l) (mg/)
1 1,7 2,5 2,6 1,00 <0,5 0,011
2 1,7 2,2 2,6 0,96 <0,5 0,011
3 '1,7 1,3 2,8 0,92 <0,5 0,014
4 1,7 2.2 2,7 0,93 <0,5 0,013
5 1,3 2 3,2 1,00 <0,5 0,009
6 1,3 2.1 66,8 0,92 <0,5 0,008
7 0,8 1,9 2,2 0,90 <0,5 0,013
8 1,3 2,7 4.9 0,93 <0,5 0,010
9A 1,3 1,8 2,6 0,95 <0,5 0,013
10A 1,3 1,1 53 1,00 <0,5 0,008

® valor confirmado pelo laboratério

Na TABELA 5.4 estdo apresentados os resultados das andlises hidrobiologicas,

referentes a profundidade de 1,3 ¢ 0,8 m a partir da superficie e na TABELA 5.5 os

resultados hidrobioldgicos das amostras coletadas nas profundidades de 1,7 1,8 e 2,3

metros também a partir da superficie.
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TABELA 5.4 - Resultados das analises hidrobioldgicas referentes as profundidades de
1,3 m e 0,8 m para Vargem das Flores

ORGANISMOS PONTO 5 | PONTOQ 6 | PONTO 7 | PONTO 8 | PONTO 9A |PONTO 10A
(org/ml) | (org/ml) | (org/ml) | (org/ml) (org/ml) (org/ml)

Ankistrodesmus densus 2.1
Aulacoseira granulata 6,3 46 38,5 33,0
Chlamydomonas sp. 2,1 2,3 6.4 6,6 4,2
Chiorella sp. 1,1 346
Coelastrum reticulatum 2,2 2.3 13,2 4,2
Crucigenia sp. 23,1 238 32,1 15,0 220 10,6
Cryptomonas spp. 130,2 2334 917 381,0 255.6 125,1
Dactylococcopsis sp. 115,5 1448 236,2 122.0 246,8 226,8
Diatomacea Centrales 326 47,5 18,3 47,1 57,3
Diatomacea Penales 1,1 43 42
Dictyosphaerium pulchellum 1208 8,6 86 52,9 1950
Dinobryon bavaricum
Elakatothrix sp. 2.1
Eutetramorus fottii 2,2 22
Golenkinia sp. 2,1
Kirchneriella contorta 8,6
Mallomonas sp. 16,8 64,8 436 19,3 441 0
Merismopedia sp. 6,3 2,1 2,2 21,2
Monoraphidium sp. 14,7 8,6 16,1 8,6 6,6 10,6
Oscillatoria sancta 42
Peridinium sp 2,1 ©
Phacus sp. 1,1
Raphidiopsis sp. 8.4 23,8 6,9 6,4 44
Scenedesmus sp. 46
Spirotaenia sp. 2,2
Staurastrum spp. 20,0 19,4 9.2 15,0 44 19,1
Synedra sp. 35,7 56,2 22,9 342 39,7 40,3
Tetraedron minimum 1,1 2,2 2,2
Trachelomonas sp. 8.6 4.6 43
Trachelomonas volvocinopsis 8.8 8,5
TOTAIS 5429 685,0 4953 717,0 804,1 676,3
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TABELA 5.5 - Resultados das analises hidrobiologicas referentes as profundidades de
1,7me 1,8 me 2,3 m para Vargem das Flores

ORGANISMOS PONTO [PONTO PONTO PONTO PONTOQ PONTOPONTO PONTO
1 2 3 4 9B 10B 9C 10C
(org/ml) (org/mli (org/ml) (org/ml)l(org/ml)(org/ml) (org/mi)(org/ml)
1,7m 1,8 m 2.3m

Ankistrodesmus densus 1,1

Aulacoseira granulata 9,0 18,5 4,2 3,6

Chlamydomonas sp. 65,0 41,5 | 21,0 2.2 6,4 0,7

Coelastrum reticulatum 5,5 15,2 45 3,3 6,4 12,2

Coelosphaerium sp. 1.1

Crucigenia sp. 28,6 9,8 16,8 | 30,3 135 | 192 | 212 | 18,7

Cryptomonas spp. 87,0 171,3 | 201,6 |1804,9 | 346,1 | 67,2 | 330,7 | 87,2

Dactylococcopsis sp. 105,8° | 86,2 | 2688 | 652,2 | 224,7 | 1244 | 1272 | 60,5

Diatomacea Centrales 56,2 51,3 | 39,9 (1668 | 742 | 282 | 33,9 | 425

Diatomacea Penales 4.4 1,1 42 2,2 1.4

Dictyosphaerium pulchellum 2,2 69,3 98,9 | 1254 | 933 56,9

Dinobryon bavaricum 1,1 10,9 2,1 15,2 5,5

Eutetramorus fottii 294 11,2 2,1 2,2

Golenkinia sp. 1,1 2,9

Mallomonas sp. 154 36,0 | 25,2 | 106,2 | 53,9 | 13,1 19,1 13,0

Merismopedia sp. 19,8 33 15,2 2,2

Monoraphidium sp. 15,4 10,9 | 12,6 | 30,3 9,0 12,0 | 21,2 | 12,2

Oscillatoria sp 6,4 3,6

Oscillatoria spp. 12,1

Raphidiopsis sp. 44 382 2,2 8,5 16,6

Scenedesmus sp. 1,1 1,1

Spirotaenia sp. 9,9 6,5 98

Staurastrum spp. 16,5 10,9 126 | 455 292 229 | 254 13,0

Synedra sp. 652 | 524 | 424 | 454

Synedra spp. 253 284 | 33,6 | 60,7

Tetraedron minimum 2,2 1,1 2,1 2,2

Tetrallantos sp. 1,1

Trachelomonas spp. 4.4 1,1 6,3

Trachelomonas volvocinopsis 6,7 44 14,8 6,5

TOTAIS 4737 | 483,3 | 745,6 |2957,6| 988,8 | 514,9 | 763,2 | 399,0
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Na Figura 5.1 estdo plotadas as linhas que representam os pontos fornecidos pela
estagdo de posicionamento, operada pela CEMIG. O posicionamento foi fornecido de 30

em 30 segundos.

Nesta figura o ponto M.C foi determinado a partir do marco conhecido, localizado na
CEMIG, em Belo Horizonte, e os pontos M.A ¢ M.B foram levantados a partir de M.C,
formando a base do tridngulo, para os calculos dos demais pontos. No ponto N.A foi
feita a leitura do nivel da agua, que permitiu a corregéo dos pontos de posicionamento
em relacdo ao ponto M.C, localizado a 1027,20 metros de altura. Na TABELA 5.6 estdo

apresentadas as coordenadas UTM destes pontos.

TABELA 5.6 - Coordenadas UTM das bases de referéncia usadas em Vargem das Flores

PONTO COORDENADA NORTE | COORDENADA LESTE
M.A 7797082 586839
M.B 7797490 586940
M.C 7799218 590023
NA 7797171 586976

Na Figura 5.2 sdo apresentados os valores das concentragdes de clorofila a registrados
pelo fluorimetro durante a varredura da represa. A cada posigdo da embarcagdo
correspondem 6 registros intermediarios de clorofila a. Nesta mesma Figura estdo
apresentados os registros de temperatura fornecidos pelo fluorimetro,

concomitantemente com os dados de clorofila.



o fila a

tem
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TABELA 5.7 - Resultados determinados para a clorofila a pelo método fluorimétrico e
pelos métodos espectrofotométricos de Strickland e de Lorenzen em Vargem das Flores

Pontos de Clorofila a Clorofila a clorofilaa | feofitinaa
coleta (mg/m’) (mg/m”) (mg/m’) - (mg/m®)
fluorimétrico Strickland Lorenzen Lorenzen
1 1,52 1,42 0,76 0,95
2 1,68 2,41 1,76 0,82
3 2,25 3,03 3,04 0,34
4 2,50 4,69 4,81 0,00
5 1,57 1,49 1,44 0,03
6 2,13 2,42 1,92 0,54
7 2,50 3,14 2,08 1,51
8 2,23 2,12 1,12 1,46
9A 1,85 1,42 0,00 2,51
9B 2,13 2,65 0,80 2,90
9C 2,20 3,04 2,24 1,01
10A | 1,60 1,49 0,16 2,08
10B 1,60 2,19 1,28 1,30
10C 1,80 1,56 0,80 1,11

As coletas de amostras de dgua para analise dos pigmentos foram feitas em duplicatas e

os valores apresentados na TABELA 5.7 representam a média dos valores encontrados

nas duas amostras.

Durante o tempo em que a represa estava sendo varrida pelo fluorimetro, as
profundidades estavam sendo registradas pelo ecobatimetro. Os valores encontrados nas

trés longitudinais estdo apresentados nas Figuras 5.3.

©



32

Nesta figura a margem esquerda é a margem em frente ao vertedouro na direcao da
barragem a desembocadura do Ribeirio Betim. O centro da represa representa a
navegacio pelo centro da represa, na dire¢io da desembocadura do Ribeirdo Betim até o
vertedouro, e a margem direita, a margem em que se encontra a barragem, a diregio de

navegagio foi novamente da barragem a desembocadura do Ribeirdio Betim
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Figura 5.3 - Registros das profundidades para a Represa de Vargem das Flores
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5.3  Resultados obtidos em Lagoa Santa

Os pontos de coletas podem ser observados na Figura 5.4 . Nos pontos 1 e 3, também

foram feitas coletas nas profundidades de 2 e 3 metros.
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Figura 5.4 — Pontos de coleta e de posicionamento da embarcagdo durante os trabalhos
de campo em Lagoa Santa




84

As coordenadas UTM dos seis pontos de amostragem estdo indicadas na TABELA 5.8:

TABELA 5.8- Coordenadas UTM dos pontos de amostragem em Lagoa Santa

PONTO DE COORDENADA UTM COORDENADA UTM
AMOSTRAGEM NORTE ESTE
1 7728647 616368
-2 7728351 616070
3 7728303 615917
4 7728200 615627
5 7727837 616245
6 7727694 615694

Os resultados encontrados nas andlises fisico-quimicas estio apresentados na

TABELA 5.9. As leituras foram feitas a 1 metro de profundidade

TABELA 5.9 - Resultados das analises fisico-quimicas para Lagoa Santa

PTS | PROF. | PROF. |TRANSP| pH | COND | STD | OD |SAT |y .
PONTO | COLETA|{ DSEC ELETR | (mg/l) | mg/ | () | g,
(m) (m) (m) (uS/cm)

1A | 52 1 09 | 781 | 100 50 | 6,87 | 106 | 21,8

2 72 1 12 {787 9 50 | 7,16 | 105 | 21,9

3A | 74 1 1,0 | 7,73 | 100 50 | 7,14 | 105 | 22,4

4 6,9 1 1,0 |78 9 50 | 6,97 {103 | 22,1
2,0 1 1,0 | 728 | 100 50 | 642 |93 | 221

6 2,8 1 Lo |725]| 100 50 | 8,15 | 121 | 22,7
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Na TABELA 5.10 estdo listados os resultados das analises quimicas, para Lagoa Santa.

Da mesma forma como foi calculado para Vargem das Flores o fosfato reativo foi obtido

a partir dos resultados fornecidos em teores de fosforo (ANEXO A).

TABELA 5.10 - Resultados das analises quimicas para Lagoa Santa

PTS  |[NITROGENIO[NITROGENIO| NITRATO | NITRITO | FOSFATO
AMONIACAL| KJELDAHL |  (mg/l) (me/l) REATIVO
(mg/) (mg/l) (mg/l)
1A 0,67 1,7 <0.1 <0,1 0,010
1B 2.0 46 <0.1 <0.1 0,008
1C 0,95 2,9 <0,1 <0,1 0,009
2 0,78 13 <0.1 <0,1 0,027
3A 1,1 5.0 <0,1 <0,1 0,008
3B 0,72 34 <0,1 <0,1 0,008
3C 0,72 2,0 <0,1 <0,1 0,007
4 0,62 42 <0,1 <0,1 0,010
5 0,67 22 <0,1 <0.1 0,007
6 1,1 1,5 <0,1 <0,1 0,007

1B E 3B prof 2,0 m

1ICE3Cprof 3,0m

Na TABELA 5.11 estdo apresentados os resultados das andlises hidrobiologicas e na

TABELA 5.12 os resultados hidrobiolégicos das amostras coletadas nas profundidades

de 1, 2 e 3 metros, a partir da superficie, correspondentes aos pontos 1 € 3.

©
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TABELA 5.11 - Resultados das analises hidrobiolégicas referentes as profundidades de
1 m para Lagoa Santa

ORGANISMOS PONTO 1|PONTO 2| PONTO 3|PONTO 4 |PONTO 5|PONTO 6
(org/ml) | (org/ml) | (org/ml) | (org/ml) | (org/ml) | (org/ml)

Anabaena cf. oryzae 160,8 | 1072 107,2 160,83 268.,0 321,5
Aphanocapsa sp. 80,4 53,6 160,8 160,8 2144 241,2
Aphanothece clathrata 160,8 53,6 160,8 80,4 107,2 160,8
Arthrodesmus sp. 160,8 53,6 2144 2412 53,6 241,2
Aulacoseira ambigua 160,8 107,2 107,2 160,8 107,2 160,8
Aulacoseira granulata 160,8 107,2 107,2 160,8 107,2 160,8
Chlamydomonas sp. 160,8 | 5895 2144 321,5 535,9 4823
Chlorella sp. 80,4 0,0 53,6 80,4 53,6 80,4
Chlorococcum sp. 80,4 0,0 53,6 80,4 53,6 80,4
Chroococcus sp. 80,4 53,6 53,6 80,4 107,2 160,8
Closterium sp. 160,8 53,6 53,6 160,8 107,2 80,4
Cryptomonas sp. 80,4 107,2 107,2 80,4 160,8 80,4
Cyclotella sp. 80,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dactylococcopsis sp. 80,4 53,6 53,6 80,4 160,8 160,8
Dictyosphaerium pulchellum | 80,4 53,6 53,6 80,4 53,6 80,4
Dinobryon bavaricum 80,4 53,6 53,6 80,4 53,6 80,4
Dinobryon sertularia 401,9 | 268,0 1071,8 401,9 268.0 401,9
Eudorina elegans 80,4 0,0 53,6 80,4 107,2 80,4
Euglena acus 80,4 0,0 107,2 80,4 53,6 80,4
Fitoflagelado 53,6 0,0 0,0 53,6 160,8
Gloeocapsa sp 80,4 107,2 107,2 80,4 160,8 2412
Golenkinia sp. 80,4 53,6 53,6 80,4 53,6 80,4
Gomphosphaeria sp. 80,4 107,2 53,6 80,4 53,6 80,4
Lepocinclis sp. 107,2 0,0 0,0 53,6 160,38
Mallomonas sp. 80,4 107,2 53,6 80,4 53,6 80,4
Merismopedia tenuissima 160,8 53,6 53,6 80,4 53,6 80,4
Microcystis sp. 80,4 53,6 53,6 160,8 53,6 160,8
Mororaphidium sp. 80,4 53,6 53,6 160,8 107,2 160,8
Pediastrum simplex 80,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Peridinium spp. 160,8 | 6431 643,1 4823 160,8 4823
Phormidium sp. 80,4 160,8 53,6 401,9 268.,0 160,8
Raphidiopsis mediterranea | 9565,9 | 7609,9 | 8252,9 | 92444 | 66452 | 8119,0
Scenedesmus acuminatus 80,4 107,2 53,6 80,4 53,6 80,4
Scenedesmus protuberans 160,8 53,6 53,6 80,4 53,6 80,4
Staurastrum sp. 80,4 53,6 160,8 80,4 107,2 241,2
Staurastrum tetracerum 80,4 53,6 53,6 80,4 107,2 80,4
Strombomonas sp. 80,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tetraedron minimum 241,2 | 1072 107,2 401,9 107,2 2412
Trachelomonas hispida 1072 0,0 0,0 0,0 0,0
Trachelomonas volvocina 80,4 53.6 160,8 80,4 107,2 2412
TOTAIS 13746,0 |11361,2 | 12754,6 | 142283 | 10825,3 | 14067,6
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TABELA 5.12 - Resultados das analises hidrobiologicas referentes as profundidades de
2 e 3 m para Lagoa Santa

ORGANISMOS PONTO 1B | PONTO 1C | PONTO 3B | PONTO 3C
(org/mi) (org/ml) (org/ml) (org/ml)
Anabaena cf- oryzae 53,6 53,6 2412 80,4
Aphanocapsa sp. 107,2 53,6 2412 2412
Aphanothece clathrata 53,6 107,2 160,38 2412
Arthrodesmus sp. 53,6 1072 2412 2412
Aulacoseira ambigua 107,2 107,2 160,8 160,8
Aulacoseira granulata 107,2 107,2 160,8 1608
Chlamydomonas sp. 2144 268,0 562,7 241,2
Chlorella sp. 53,6 53,6 80,4 80,4
Chlorococcum sp. 107,2 53,6 80,4 80,4
Chroococcus sp. 107,2 53,6 80,4 160,8
Closterium sp. 53,6 1072 30,4 80,4
Cryptomonas sp. 107,2 53,6 160,8 160,8
Cyclotella sp. T 53,6 53,6 0,0 0,0
Dactylococcopsis sp. 1072 53,6 80,4 80,4
Dictyosphaerium pulchellum 53,6 53,6 80,4 80,4
Dinobryon bavaricum 53,6 53,6 80,4 80,4
Dinobryon sertularia 268.0 2680 4019 401,9
Eudorina elegans 53,6 53,6 80,4 80,4
Euglena acus 53,6 53,6 80,4 80,4
Gloeocapsa sp 107,2 107,2 2412 160,8
Golenkinia sp. 53,6 53,6 80,4 80,4
Gomphosphaeria sp. 107,2 107,2 80,4 80,4
Mallomonas sp. 1072 53,6 80,4 80,4
Merismopedia tenuissima 53,6 53,6 80,4 160,8
Microcystis sp. 53,6 53,6 80,4 80,4
Monoraphidium sp. 53,6 53,6 80,4 160,8
Pediastrum simplex 53,6 53,6 0,0 0,0
Peridinium spp. 160,8 107,2 803,9 401,9
Phormidium sp. 53,6 53,6 3215 160,8
Raphidiopsis mediterranea 7931,4 77170 9324,8 9726,7
Scenedesmus acuminatus 53,6 53,6 160,8 80,4
Scenedesmus protuberans 53,6 107,2 80,4 80,4
Staurastrum sp. 107,2 53,6 160,8 241,2
Staurastrum tetracerum 53,6 53,6 160,8 80,4
Strombomonas sp. 53,6 53,6 0,0 0,0
Tetraedron minimum 2144 160,8 2412 2412
Trachelomonas volvocina 107,2 53,6 80,4 80,4
TOTAIS 11146,8 10664,5 15112,6 14630,3
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Na Figura 5.4 estdo plotados os pontos fornecidos de 30 em 30 segundos pela estacio

de posicionamento, operada pela CEMIG.

Nesta figura o ponto M.B foi determinado a partir do marco conhecido, localizado na
CEMIG em Belo Horizonte e o ponto M.A foi determinado a partir dele. Em Lagoa
Santa foram utilizadas as duas bases durante os trabalhos devido as dificuldades em se
enxergar toda a lagoa de um tGnico ponto. No ponto N.A foi feita a leitura do nivel da

agua. Na TABELA 5.13 estdo apresentadas as coordenadas destes pontos.

TABELA 5.13 - Coordenadas UTM das bases de referéncia usadas em Lagoa Santa

PONTO COORDENADA NORTE | COORDENADA LESTE
MA 7828010 616530
MB ¥ 7827569 615527
N.A ’ 7827567 ’ 615532

Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores das concentragdes de clorofila a registrados
durante a varredura da lagoa. A cada posi¢do da embarcag@o correspondem 6 registros
intermediarios de clorofila a. Nesta mesma figura estdo apresentados os registros de

temperatura.
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Figura 5.5 - Grafico das concentragdes de clorofila a e das temperaturas registradas em
Lagoa Santa



89

Na TABELA 5.14 estdo apresentadas as médias dos valores de clorofila a registrados em

cada ponto de coleta e os teores de clorofila a, b, ¢ e feofitina a determinados em

laboratoério.

TABELA 5.14 - Resultados determinados para a clorofila a pelo método fluorimétrico e
pelos métodos espectrofotométricos de Strickland e de Lorenzen em Lagoa Santa

Pontos de Clorofila a | clorofila a | Clorofila a | Clorofila b |Clorofila ¢ |Feofitina a
coleta (mg/m’) (mg/m®) | (mg/m’) | (mgm’) | (mg/m’) | (mg/m’)
fluorimétrico| Lorenzen | Strickland | Strickland | Strickland | Lorenzen

1A 4,39 11,93 14,26 0,00 0,10 2,9

1B 3,76 14,02 14,69 0,00 0,03 0,94
1C 0,92 12,59 15,85 0,00 0,00 4,23

2 491 11,67 15,13 0,00 0,69 4,67
3A 6,35 14,88 15,97 0,00 0,50 0,66
3B 5,53 13,27 15,04 0,00 0,35 1,78
3C 0,90 9,38 13,53 0,00 0,78 5,99

4 5.68 13,96 15,55 0,00 0,49 1,42

5 5,10 13,96 14,71 0,00 0,09 0,25

6 4 85 10,76 12,40 0,00 0,00 1,74

1B E 3B prof: 2,0 m

Da mesma forma que em Vargem das Flores as coletas de amostras de dgua para analise

1C E 3C prof 3,0 m

©

dos pigmentos foram feitas em duplicatas e os valores apresentados na TABELA 5.14

representam a média dos valores encontrados nas duas amostras.

Finalmente, na Figura 5-6, pode ser

observada a faixa dos valores das

profundidades

registrada

pelo

ecobatimetro durante os estudos.
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N

profundidade (m)
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o

Figura 5.6 - Registros das profundidades em Lagoa Santa
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Consideracoes iniciais

A quantidade e a distribuicio de clorofila dependem muito das propriedades Oticas da
agua, que podem ser parcialmente estimadas com a medida da transparéncia utilizando o
disco de Secchi. Assim sendo, a sua medida, nos estudos propostos, teve como unica
finalidade balizar a profundidade das coletas e com isto garantir que em momento algum,

fossem feitas amostragens fora da zona fotica.

De acordo com a Resolugio CONAMA N° 20, de 18/06/86, tanto Vargem da Flores
como Lagoa Santa devem ser enquadradas na categoria de aguas doces, Classe 2,

destinadas ao:

a)  abastecimento dgméstico, apos tratamento convencional;

b) prétegﬁo das comunidades aquaticas;

¢) recreagdo de contato primario;

d) irrigagdo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagdo humana.

Dentro desta categoria, para os parametros determinados em Vargem das Flores e em

Lagoa Santa, sdo estabelecidos os seguintes limites:
a) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/l;
b) pH,6,0a9,0

c)  substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos):

©
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Fosfato total 0,025 mg/1 P
Nitrato 10 mg/1 N

Nitrito 1,0 mg/IN

O fosforo ¢ essencial ao crescimento dos organismos e pode ser o nutriente que limita a

produtividade primaria de um corpo d’agua.

Os compostos que contém fosforo desempenham papéis importantes em praticamente
todas as fases do metabolismo das algas, sendo que o ortofosfato (PO, ) é a tinica forma

diretamente utilizavel de fosforo inorgénico soluvel.

Sdo duas as principais formas de nitrogénio amoniacal encontradas: NH; e NHy'.
Na 4gua a aménia (NH;) € um produto final primario da decomposi¢do da maténa
organica; existe principalmente CO£IlO ion aménio (NH,") e como NH4OH ndo dissociada.
O hidroxido de amonio € altamente téxico para muitos organismos. As propor¢des de
NH, para NH,OH sio fun¢do da dinimica da dissociagdio, que é por sua vez governada
pelo pH e pela temperatura. Em aguas bem oxigenadas a tendéncia ¢ de concentragdes

baixas deste composto (WETZEL, 1993).

Nitrogénio Kjeldahl é o termo usado para designar a concentragdo do nitrogénio

amoniacal e orgnico presentes na amostra. O termo reflete a técnica analitica usada.

O nitrogénio organico inclui, o nitrogénio encontrado na matéria orginica - proteinas,

acidos nucleicos e uréia.

6.2  Avaliagio dos resultades fisico-quimicos

Em Vargem das Flores a média das profundidades determinadas com o disco de Secchi
foi de 1,3 metros, confirmando a necessidade de se fazer uma corre¢éo na profundidade
de coleta no segundo dia de trabatho, passando a altura da bomba submersa de 1,7 para

1,3 metros.
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As outras duas profundidades de coleta foram 1,8 e 2,3 metros (pontos 9 e 10). Para
efeito de comparagio dos resultados, sempre que necessario, as profundidades de 1,7 e

1,8 serdo consideradas como um unica profundidade.

Em Lagoa Santa a média das profundidades determinadas com o disco de Secchi foi de
1 metro, indicando que a profundidade escolhida para a colocagdo da bomba estava
dentro do desejavel. Em julho de 1982 a maior profundidade observada em Lagoa Santa
com o disco de Secchi foi de 2 metros ja em julho de 1988 a transparéncia ao disco de
Secchi ndo alcancou a profundidade de 1 metro (BARBOSA, RYLANDS, e
OLIVEIRA, 1993).

O pH e o OD encontram-se dentro da faixa estabelecida pelo CONAMA - 20 tanto para

Vargem das Flores como para Lagoa Santa (Tabelas 5.2 € 5.9).

Em Vargem das Flores o OD esteve, em todos os pontos de coleta, muito préximo do
limite de 5 mg/l e em Lagoa Santa este pardmetro foi um pouco mais alto, especialmente

no ponto 6 (8,15 mg/l).

O pH em Vargem das Flores manteve-se proximo de 7,3 e, em Lagoa Santa, um pouco
mais alto, proximo de 7,6. Este resultado indica uma das diferenca dos dois ambientes:
era de se esperar que Lagoa Santa, situada em uma regifo paleo-carstica tivesse seu pH

mais elevado.

As condutividades médias de 80 pS/cm encontrada em Vargem das Flores e 100 uS/cm
em Lagoa Santa sdo valores esperados para mananciais de aguas doces, estando sempre
os teores um pouco mais altos em Lagoa Santa, refletindo uma agua do tipo

intermediaria.

Estes valores sio confirmados ao se multiplicar a condutividade por um fator de
correcdo que pode variar entre 0,55 a 0,9. O produto encontrado € uma estimativa dos
sOlidos totais dissolvidos - STD, que foi também determinado in sifu. Quanto mais
salinas forem as aguas maior sera o fator, nos nossos estudos, este fator estd mais
proximo de 0,55, confirmando a baixa salinidade destes corpos d’agua (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION,
WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1995) STANDARD METHODS.
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Vargem da Flores Lagoa Santa

80 X 0,55 =44 mg/l 100 X 0,55 =55 g/l
80 X 0,90 = 72 mg/l 100 X 0,90 =90 g/l
STD médio = 40 mg/l STD médio = 50 mg/1

O fosfato € bastante reativo e forma com outros cations, em condi¢des de oxidagio e pH
acima de 8,3;, compostos relativamente insoliveis que se precipitam e se acumulam no
sedimento. Em lagos tropicais, devido as altas temperaturas e conseqiiente aumento do
metabolismo dos organismos aquaticos, o fosfato reativo, principal forma assimilada, €
rapidamente incorporado a biomassa, diminuindo ainda mais a sua concentrag@o. Assim,

em reservatorios e lagos néo poluidos espera-se encontrar baixos teores deste elemento.

Em Lagoa Santa a exclusio definitiva ou temporaria do fosfato da dinamica do

ecossistema, ocorre devido principalmente a presencga de ferro em suas aguas, registrada

por BARBOSA et al., 1994. Em aguas com pH neutro como é o caso de Lagoa Santa,
(proximo de 7,6) grande parte dos fons de ferro presentes, encontra-se na forma Fe™ que
pode adsorver em sua superficie espécies fosfatadas H,PO, e HPO2™, que por sua vez
sdo as espécies predominantes nesta faixa de pH. Como conseqiiéncia o fosfato €

precipitado para fora da coluna d’agua.

BARBOSA et al. em 1984 registraram em Lagoa Santa valores para o fosfato reativo
que variaram entre 10 e 30 pg/l, dez anos depois os mesmos autores registraram valores
bem menores entre 0 e 3 ug/l (1994). Observa-se no presente estudo (TABELA 5.10)
um aumento desde os tltimos registros (entre 7 e 27 ug/l), com os valores mais

proximos daqueles encontrados em 1984.

Os teores de fosforo foram calculados multiplicando as concentracdes obtidas para o
fosforo reativo por um fator igual a 0,32614 (Segdo 5.2) e estiveram sempre abaixo do
limite de 0,025 mg/1 estabelecido pela resolugio CONAMA 20. A média em Vargem das
Flores foi de 0,0036 mg/] e, em Lagoa Santa, de 0,0033 mg/l (ANEXO A).
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As concentragdes encontradas na forma de nitratos em Vargem das Flores, cuja média
foi de 0,95 mg/l, estdo muito abaixo dos limites fixados pela resolugio CONAMA - 20,
que ¢ de 10 mg/l. A forma de nitritos (< 0,5 mg/l) sempre ficou abaixo dos limites

preconizados pela CONAMA - 20, igual a 1,0 mg/l.

Em Lagoa Santa tanto nitratos como nitritos (< 0,1 mg/l) também ficaram abaixo dos

teores legais,

Os limites alcangados nas anélises dos teores de nitritos e nitratos satisfazem plenamente
os limites especificados pela CONAMA - 20, entretanto ainda sio considerados altos
para estudos limnoldgicos. Nos estudos mencionados acima, BARBOSA (1984)

registrou teores de nitritos abaixo de 1,0 pg/l, e de nitratos em torno del0 pg/l .

Os niveis de NO, — N nas aguas naturais em condi¢des de oxigenagdo sdo geralmente
muito baixos, entre 0 e 0,010 mg/l, WETZEL (1993); a ndo indica¢do de nitritos em
Vargem das Flores e em Lagoa Santa , considerando o limite de detecgdo alcangado nas

analises, era portanto esperada.

O NO; —N, que ¢ a forma mais comum do nitrogénio inorgénico, variou entre 0,9 e 1,0

mg/l em Vargem das Flores, e njo foi detectado, em Lagoa Santa.

Quanto ao nitrogénio amoniacal, mesmo ndo tendo os seu limites estabelecidos pelo
CONAMA - 20 para as aguas de classe 2, a sua determinagio ¢ de grande importancia

no desenvolvimento dos estudos limnoldgicos.

A média encontrada em Vargem das Flores foi de 1,98 mg/l, e de 0,82 mg/l em Lagoa
Santa. No calculo da média para Lagoa Santa foram considerados somente os pontos

coletados na profundidade de 1,0 metro.

As razdes aproximadas entre NH,~ € NH,OH sio segundo HUTCHINSON, 1957, citado
por WETZEL, 1993:

©
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pH=6 3000:1
pH=7 300:1
pH=28 30:1
pH=9,5 1:1

Considerando um pH desfavoravel igual a 8 tanto para Lagoa Santa como para Vargem
das Flores, a relagio [NH, )/[NH,OH] sera entdo de 30:1. Em Vargem das Flores o teor

maximo de nitrogénio amoniacal foi 2,7 mg/l e em Lagoa Santa 2,0 mg/l.

Ent3o os teores de amonia ndo dissociada, mais desfavoraveis, ndo devem ultrapassar a

0,12 mg/l em Vargem das Flores e 0,085 mg/l em Lagoa Santa, como calculado abaixo.

0,033 x2,7 x [(14+4) + 14} = 0,12 mg/l para Vargem das Flores e

0,033 x 2,0 x [(14+4) + 14} = 0,085 mg/l para Lagoa Santa.

Concentragdes de 0,25 mg/l afetam o crescimento dos peixes e acima de 0,5 mg/] sdao
consideradas letais (ESTEVES, 1988), em nenhum dos dois ambientes estes niveis foram

alcangados.

Nas TABELAS 6.1 e 6.2 estdo listados os teores de nitrogénio orgénico encontrados em
Vargem das Flores e em Lagoa Santa. Estes valores foram calculados através da

diferenca entre o nitrogénio Kjeldahl e o nitrogénio amoniacal.

©



TABELA 6.1 - Teores de nitrogénio determinados em Vargem das Flores
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PTS NITROGENIO NITROGENIO NITROGENIO
KJELDAHL AMONIACAL ORGANICO
(mg/) (mg/l) (mg/D)
1 2,6 2,5 0,1
2 2,6 2,2 0,4
3 2,8 1,3 1,5
4 2,7 2,2 0,5
5 3.2 2 1,2
6 66,8 2,1 64,7
7 2,2 1,9 0,3
8 4,9 2,7 2,2
9A 2,6 1,8 0,8
10A 53 1,1 42

TABELA 6.2 - Teores de nitrogénio determinados em Lagoa Santa

PTS NITROGENIO ~ NITROGENIO NITROGENIO
KIELDAHL AMONIACAL ORGANICO
(mg/h) (mg/D) (mg/l)
1A 1,7 0,67 1,03
1B 4,6 2,0 2,6
1C 2,9 0,95 1,95
2 1,3 0,78 0,52
3A 5,0 1,1 3,9
3B 3,4 0,72 2,68
3C 2,0 0,72 1,28
4 4,2 0,62 3,58
5 2,2 0,67 1,53
6 1,5 1,1 0,4

IBE3B prof 2,0m 1CE 3C prof. 3,0 m
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Os valores encontrados na determinacdo do nitrogénio Kjeldahl, no ponto 6, em Vargem
das Flores, foram confirmados pelo laboratério responsavel pelas analises. Nada foi
encontrado que justificasse esse resultado, aparentemente devido a algum tipo de
contaminagdo na preparagdo dos frascos, no momento da coleta ou até mesmo durante

as analises.

A COPASA-MG possui um banco de dados com registros de uma série de pardmetros
referentes a qualidade da 4gua para Vargem das Flores. Estes registros, iniciados em
1974, tinham a principio uma freqii€ncia precaria, apresentaram melhoras consideréaveis a

partir de 1983, mas a freqiiéncia voltou a cair no periodo de 1994 até 1997.

Uma consulta a este banco de dados, no que se refere aos pardmetros nitrogénio e
fosforo, permitiu uma comparagio com os valores encontrados. Como a série de valores,
num total de 572 registros, apresentou-se espalhada no tempo, optou-se por calcular a
média simples dos pardmetros de interesse. As médias calculadas e os wvalores

encontrados em Vargem das Flores estdo apresentados na TABELA 6.3

TABELA 6.3 - Comparagdo entre os teores registrados para os parimetros nitrogénio e
fosfato reativo no periodo de 1994 até 1997 pela COPASA-MG e os valores
determinados, pelo presente estudo, em 06/97, para a Represa Vargem das Flores

PARAMETROS COPASA-MG 06/97
1994 — 1997 (mg/))
(mg/l)
nitrogénio amoniacal 0,73 1,98
nitrogénio orgénico 0,33 1,24
nitratos 0,11 0,95
nitritos 0,006 <0,5
fosfato 0,0072 0,0036

©
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Com excecdo do fosfato, pode-se observar que os teores destes compostos aumentaram
apreciavelmente nestes ultimos anos, mesmo estando abaixo dos valores maximos

permitidos pela legislagdo vigente.

O aumento nos teores encontrados nio chega a ser uma surpresa diante da ocupag¢io
urbana, descontrolada, que a regido vem sofrendo nos ultimos anos. A falta de um
programa de preservagio ambiental contribuiu para que a utilizagdo da represa como
area de recreagio pela populagio e a sua proximidade com o centro urbano da Cidade de
Betim acelerasse o processo de eutrofizagdo da represa. Além disto, como mencionado
no CAPITULO 4, o Ribeirdio Betim que recebe os esgotos da Cidade de Betim € o

tributario mais importante do sistema.

Foi feita ainda uma tentativa de determinar os valores para estes pardmetros unicamente
no més de junho, coincidindo désta forma com o més da coleta do presente estudo;
entretanto, as médias encontradas n3o diferenciaram das médias envolvendo todo o

periodo monitorado até entdo pela COPASA-MG.

6.3  Avaliacio dos resultados hidrobiologicos

O grau de trofia apresentado em Vargem das Flores e em Lagoa Santa pode ser estimado
pelo indice de diversidade de Shannon, baseado na teoria da informagéo, (SHANNON E
WEAVER, 1949) citado por WETZEL, 1993.

d=- i(nz‘/n) log, (ni / n)
onde: 1
d = estimativa do indice de diversidade
ni = numero de organismos por categoria taxonomica
n = nimero total de organismos

Os valores calculados para Vargem das Flores estdo apresentados na TABELA 6.4 € os

calculados para Lagoa Santa na TABELA 6.5.



TABELA 6.4 - Indice de diversidade calculado para Vargem das Flores
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PONTOS ID
Vargem das Flores
PROF=13m PROF=18m PROF=23m
1 3.4
2 3,0
3. 2.8
4 1,8
5 3,0
6 3,9
7 2,5
8 2,4
9 28 2,9 2.8
10 2,5 3,2 34

() Ponto 7 = profundidade de 0,8 m

TABELA 6.5 - Indice de diversidade calculado para Lagoa Santa

PONTOS D
Lagoa Santa
PROF=1,0m PROF=20m PROF=3,0m
1 2,4 23 2,2
2 2,4
3 2,4 2,7 2,5
4 2,6
5 2,8
6 3,0

©
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Ainda segundo BRANCO (1986), os valores de ID menores do que 1 sdo proprios de
ecossistemas aquaticos muito seletivos (eutrofizados), entre 1 e 3 indicam aguas

moderadamente poluidas e aqueles maiores do que 3 correspondem as aguas limpas.

Em Vargem das Flores o indice de diversidade variou entre 1,8 e 3,9 e em Lagoa Santa
entre 2,2 e 3,0. Em Lagoa Santa as varia¢gbes foram menores, indicando uma certa

homogeneidade em todo o corpo d’agua.

Tanto em Vargem das Flores como em Lagoa Santa foi constatada uma diversidade, que
pode ser observada nas TABELAS 6.6 e 6.7, construidas a partir do agrupamento das
espécies, grupos e classes segundo o sistema de classificagdo usado por BOURRELY
(1968, 1972, e 1985). Estas tabelas representam a porcentagem de cada grupo calculada

a partir do numero total de espécimens encontradas nas diferentes profundidades.

A diversidade em Vargem das Flores foi maior do que a observada em Lagoa Santa
indicando estar Vargem das flores menos impactada quando comparada com Lagoa

Santa.

TABELA 6.6 - Porcentagem de cada grupo calculada a partir do numero total de
espécimens encontradas nas diferentes profundidades em Vargem das Flores.

CLASSES PORCENTAGEM DE ORGANISMOS (%)
Vargem das Flores
PROF=08m|PROF=13m|PROF=18m| PROF=23m
Clorophyceae 13,44 20,70 12,71 25,36
Cyanophyceae 49,07 27,29 25,38 19,17
Cryptophyceae 18,51 32,05 43,56 35,95
Dinophyceae 0 0,06 - 0 0
Euglenophyceae 0,93 0,91 0,37 1,83
Crysophyceae 8,80 4,23 6,24 2,76
Bacillariophyceae 9,25 13,95 11,74 14,92
Total de organismos 495 3426 6149 1162
identificados
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TABELA 6.7- Porcentagem de cada grupo calculada a partir do nimero total de
espécimens encontradas nas diferentes profundidades em Lagoa Santa

CLASSES PORCENTAGEM DE ORGANISMOS (%)
Lagoa Santa
PROF=1,0m PROF=20m PROF=3,0 m
Clorophyceae 12,24 12,45 11,87
Cyanophyceae 73,79 74,90 77,43
Cryptophyceae 0,80 1,02 0,85
Dinophyceae 3,35 3,67 2,01
Euglenophyceae 2,86 1,94 1,80
Crysophyceae 4,78 3,78 3,71
Bacillariophyceae 2,20 2,25 2,33
Xantophyceae 0 0 0
Total de organismos 76879 26261 25296
identificados

Em Vargem das Flores com exce¢do do ponto 7, cuja profundidade de coleta foi de 0.8
metros da superficie, e a classe dominante foi a das cyamophyceae, as demais
profundidades (1,3, 1,8 e 2,3 metros) apresentaram como classe dominante as
Cryptophyceae, seguido pelas cyanophyceae e pelas Clorophyceae. Os demais grupos
foram pouco representados. Cabe ressaltar ainda a presenca das Bacillariophyceae, com

uma porcentagem média de 12,47%.

Lagoa Santa apresentou um quadro bastante claro com predomindncia da classe das
Cyanophyceae; representadas por mais de 70% dos organismos identificados nas trés
profundidades, acompanhado de longe pela classe das Clorophyceae com uma

representacdo em torno de 12%.

As algas encontradas foram identificadas até o nivel de espécie, quando possivel, sendo
até género. A partir dai , foi calculada a porcentagem de cada espécie e/ou género sobre

o total de espécimens encontradas na amostra.

Os resultados estio apresentados nas TABELAS 6.8 ¢ 6.9, para Vargem das Flores.
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TABELA 6.8 - Porcentagem de organismos identificados nas profundidade de
0,8 m no ponto 7 e 1,3 m nos demais pontos - Vargem das Flores

ORGANISMOS PONTO| PONTO | PONTO | PONTO | PONTO | PONTO
5 6 7 8 9A 10A
Ankistrodesmus densus 0,31
Aulacoseira granulata 1,16 0,93 5,37 4,10
Chlamydomonas sp. 0,39 0,46 0,89 0,82 0,62
Chlorella sp. 0,20 5,05
Coelastrum reticulatum 0,32 0,46 1,64 0,62
Crucigenia sp. 425 3,47 6,48 2,09 2,74 1,57
Cryptomonas spp. 2397 | 34,07 | 18,51 | 53,13 | 31,78 | 18,50
Dactylococcopsis sp. 21,26 | 21,14 | 47,68 17,01 30,69 | 33,55
Diatomacea Centrales 6,00 6,93 3,69 6,57 7,13
Diatomacea Penales 0,20 0,63 0,62
Dictyosphaerium pulchellum | 2224 | 1,26 1,20 6,58 28,84
Elakatothrix sp. 0,39
Eutetramorus fottii 0,32 0,27
Golenkinia sp. 0,31
Kirchneriella contorta 1,20
Mallomonas sp. 3,09 9,46 8,80 2,69 5,48
Merismopedia sp. 1,16 0,29 0,27 3,14
Monoraphidium sp. 2,71 1,26 3,25 1,20 0,82 1,57
Oscillatoria sancta 0,77
Peridinium sp , 0,31
Phacus sp. 0,20 ©
Raphidiopsis sp. 1,55 3,47 1,39 0,89 0,55
Scenedesmus sp. 0,93
Spirotaenia sp. 0,27
Staurastrum spp. 3,68 2,83 1,86 2,09 0,55 2,83
Synedra sp. 6,57 8,20 4,62 4,77 4,94 5,96
Tetraedron minimum 0,20 0,32 ' 0,27
Trachelomonas sp. 1,26 0,93 0,60
Trachelomonas volvocinopsis 1,09 1,26
TOTAIS 100 100 100 100 100 100
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TABELA 6.9 - Porcentagem de organismos identificados nas profundidades de 1,7 1,8 e
2,3 metros — Vargem das Flores

ORGANISMOS PONTO|PONTO(PONTO|PONTO{PONTO|PONTO(PONTO|PONTO
1 2 3 4 9B 10B 9C 10C
1,7m 1,8 m 23m

Ankistrodesmus densus 0,23

Aulacoseira granulata 0,91 3,59 0,55 0,90

Chlamydomonas sp. 13,73 8,58 2,82 0,22 0,84 0,18

Coelastrum reticulatum 1,14 0,52 0,46 0,64 0,84 3,06

Coelosphaerium sp. 0,23

Crucigenia sp. 6,04 2,03 2,25 1,03 1,37 3,81 2,78 4,69

Cryptomonas spp. 18,37 | 3543 2704 | 61,34 | 3501 13,13 | 43,33 21,85

Dactylococcopsis sp. 22,34 17,83 36,06 | 22,16 | 22,73 | 24,16 16,67 15,16

Diatomacea Centrales 11,87 | 10,61 5,35 5,67 7.5 5,51 4,44 10,65

Diatomacea Penales 093 | 023 | 056 0,43 0,35

Dictyosphaerium pulchellum 0,46 9.30 10,00 | 2435 | 1222 | 14,26

Dinobryon bavaricum 0,23 2,25 0,28 0,52 1,07

Eutetramorus fottii 3,94 1,13 0,28 0,55

Golenkinia sp. 0,21 0,73

Maliomonas sp. 3,25 7.45 3,38 3,61 5,45 2,54 2,5 3,26

Merismopedia sp. 4,18 0,68 0,52 0,43

Monoraphidium sp. 3,25 2,25 1,69 1,03 0,91 2,33 2,78 3,06

Oscillatoria spp. 2,56 0,84 0,9

Raphidiopsis sp. 0,91 3,86 0,43 1L11 4,16

Scenedesmus sp. 0,23 0,23

Spirotaenia sp. 2,09 1,34 1,9

Staurastrum spp. 3,48 2,25 1,69 1,55 2,95 4,45 3,33 3,26

Synedra sp. 6,59 10,17 5,56 11,38

Synedra spp. 5,34 5,87 4,51 2,06

Tetraedron minimum 0,46 0,23 0,28 0,22

Tetrallantos sp. 0,23

Trachelomonas spp. 0,93 0,23 0,85

Trachelomonasvolvocinopsis 0,68 0,85 1,94 1,63

TOTAIS 100 100 100 100 100 100 100 100

©
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Como observado anteriormente as amostras de Vargem das Flores apresentaram duas
classes predominantes, que se alternaram em importéncia ao longo dos pontos de coleta.
Estas classes, Crypfophyceae e Cyanophyceae estavam representados pelos géneros

Cryptomonas e Dactylococcopsis.

Entretanto cabe ressaltar a importincia das Cyanophyceae, de grande significado
ecologico, cuja toxicidade pode levar a grandes mortandades de peixes. A maior parte de
seus géneros causa floragdo como € o caso do género Oscillatoria, também presente em
Vargem das Flores. Outros géneros identificados foram: Coelosphaerium, Merismopedia
e Raphidiopsis que, mesmo em concentracdes minimas, podem ser indicios de aguas

poluidas.

Observou-se ainda a presenca, muito importante quanto ao significado sanitario, mas em
menor quantidade, do género Dinobryon, bastante nocivo a qualidade das aguas
(BRANCO, 1986).

Alguns géneros presentes, como Coelastrum, Chlamydomonas, Chlorella, Phacus,
Golenkinia, Scenedesmus, e Tetraedron sio comuns em ambientes com alta

concentragdo de sais minerais resultantes da decomposi¢io de matéria organica
(BRANCO, 1986).

Em Vargem das Flores tem-se que considerar a quantidade de fitomassa inundada
quando da sua formagdo, e os pulsos poluidores, principalmente aqueles provenientes do
Ribeirdo Betim. Todos estes fatores contribuem para o aumento da concentragéo de sais
minerais.

A situag@o ndo se modifica quando se observa a distribuigdo dos organismos nos pontos
9 e 10 onde foi coletado amostra ao longo de trés profundidades distintas 1,3, 1,8 € 2,3
metros. Observa-se um aumento do numero de Bacillariophyceae e Oscillatoria com a
profundidade. As Diatomaceas pelo proprio peso da carapaca, tendem a afundar, e

alguns géneros Oscillatoria pela sua adaptacgo 4 falta de luz, podem ser encontrados em

maiores profundidades.

As Tabelas 6.10 e 6.11 mostram os resultados dos calculos de porcentagem de

organismos para as observagdes efetuadas em Lagoa Santa.

©
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TABELA 6.10 - Porcentagem de organismos identificados a 1 metro da superficie, em

Lagoa Santa
ORGANISMOS PONTO | PONTO { PONTO | PONTO | PONTO | PONTO
1 2 3 4 5 6
Anabaena cf. oryzae 1,17 0,95 0,84 1,13 2.48 2,29
Aphanocapsa sp. 0,58 0,48 1,26 1,13 1,98 1,71
Aphanothece clathrata 1,17 0,48 1,26 0,57 0,99 1,14
Arthrodesmus sp. 1,17 0,48 1,68 1,70 0,50 1,71
Aulacoseira ambigua 1,17 0,95 0,84 1,13 0,99 1,14
Aulacoseira grdnulata 1,17 0,95 0,84 1,13 0,99 1,14
Chlamydomonas sp. 1,17 5,24 1,68 2,26 4,95 3,43
Chliorella sp. 0,58 0,00 0,42 0,57 0,50 0,57
Chlorococcum sp. 0,58 0,00 0,42 0,57 0,50 0,57
Chroococcus sp. 0,58 0,48 0,42 0,57 0,99 1,14
Closterium sp. 1,17 0,48 0,42 1,13 0,99 0,57
Cryptomonas sp. 0,58 0,95 0,84 0,57 1,49 0,57
Cyclotella sp. 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dactylococcopsis sp. 0,58 0,48 0,42 0,57 1,49 1,14
Dictyosphaerium pulchellum 0,58 0,48 0,42 0,57 0,50 0,57
Dinobryon bavaricum 0,58 0,48 0,42 0,57 0,50 0,57
Dinobryon sertularia 2,92 2,38 8,40 2,82 2,48 2,86
Fudorina elegans 0,58 0,00 0,42 0,57 0,99 0,57
Euglena acus 0,58 0,00 0,84 0,57 0,50 0,57
Fitoflagelado 0,00 0,48 0,00 0,00 0,50 1,14
Gloeocapsa sp 0,58 0,95 0,84 0,57 1,49 1,71
Golenkinia sp. 0,58 0,48 0,42 0,57 0,50 0,57
Gomphosphaeria sp. 0,58 0,95 0,42 0,57 0,50 0,57
Lepocinciis sp. 0,00 0,95 0,00 0,00 0,50 1,14
Mallomonas sp. 0,58 0,95 0,42 0,57 0,50 0,57
Merismopedia tenuissima 1,17 0,48 0,42 0,57 0,50 0,57
Microcystis sp. 0,58 0,48 0,42 1,13 0,50 1,14
Monoraphidium sp. 0,58 0,48 0,42 1,13 0,99 1,14
Pediastrum simplex 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peridinium spp. 1,17 5,71 5,04 3,39 1,49 3,43
Phormidium sp. 0,58 1,43 0,42 2,82 248 1,14
Raphidiopsis mediterranea 69,59 67,62 64,70 64,97 61,38 57,71
Scenedesmus acuminatus 0,58 0,95 0,42 0,57 0,50 0,57
Scenedesmus protuberans 1,17 0,48 0,42 0,57 0,50 0,57
Staurastrum sp. 0,58 0,48 1,26 0,57 0,99 1,71
Staurastrum tetracerum 0,58 0,48 0,42 0,57 0,99 0,57
Strombomonas sp. 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tetraedron minimum 1,75 0,95 0,84 2,82 0,99 1,71
Trachelomonas volvocina 0,58 0,48 1,26 0,57 0,99 1,71
TOTAIS 100 100 100 100 100 100
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TABELA 6.11 - Porcentagem de organismos identificados a 1, 2, e 3 metros a partir da
superficie em Lagoa Santa

ORGANISMOS PONTO | PONTO | PONTO | PONTO | PONTO | PONTO
1A 1B 1C 3A " 3B 3C
Anabaena cf. oryzae 1,17 0,48 0,50 0,84 1,60 0,55
Aphanocapsa sp. 0,58 0,96 0,50 1,26 1,60 1,65
Aphanothece clathrata 1,17 0,48 1,01 1,26 1,06 1,65
Arthrodesmus sp. 1,17 0,48 1,01 168 1,60 1,65
Aulacoseira ambigua 1,17 0,96 1,01 0,84 1,06 1,10
Aulacoseira granulata 1,17 0,96 1,01 0,84 1,06 1,10
Chlamydomonas sp. 1,17 1,92 2,51 1,68 3,72 1,65
Chiorella sp. 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 0,55
Chiorococcum sp. 0,58 0,96 0,50 0,42 0,53 0,55
Chroococcus sp. 0,58 0,96 0,50 0,42 0,53 1,10
Closterium sp. 1,17 0,48 1,01 0,42 0,53 0,55
Cryptomonas sp. 0,58 0,96 0,50 0,84 1,06 1,10
Cyclotella sp. 0,58 0,48 0,50 0,00 0,00 0,00
Dactylococcopsis sp. 0,58 0,96 0,50 0,42 0,53 0,55
Dictyosphaerium pulchellum 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 0,55
Dinobryon bavaricum 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 0,55
Dinobryon sertularia 2,92 2,40 2,51 8,40 2,66 2,75
FEudorina elegans 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 0,55
Euglena acus 0,58 0,48 0,50 0,34 0,53 0,55
Gloeocapsa sp 0,58 0,96 1,01 0,84 1,60 1,10
Golenkinia sp. 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 0,55
Gomphosphaeria sp. 0,58 0,96 1,01 0,42 0,53 0,55
Mallomonas sp. 0,58 0,96 0,50 0,42 0,53 0,55
Merismopedia tenuissima 1,17 0,48 0,50 0,42 0,53 1,10
Microcystis sp. 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 0,55
Monoraphidium sp. 0,58 0,48 0,50 0,42 0,53 1,10
Pediastrum simplex 0,58 0,48 0,50 0,00 0,00 0,00
Peridinium spp. 1,17 1,44 1,01 5,04 5,32 2,75
Phormidium sp. 0,58 0,48 0,50 0,42 2,13 1,10
Raphidiopsis mediterranea 69,59 71,15 72,36 64,70 61,70 66,48
Scenedesmus acuminatus 0,58 0,48 0,50 0,42 1,06 0,55
Scenedesmus protuberans 1,17 0,48 1,01 0,42 0,53 0,55
Staurastrum sp. 0,58 0,96 0,50 1,26 1,06 1,65
Staurastrum tetracerum 0.58 0,48 0,50 0,42 1,06 0,55
Strombomonas sp. 0,58 0,48 0,50 0,00 0,00 0,00
Tetraedron minimum 1,75 1,92 1,51 0,84 1,60 1,65
Trachelomonas volvocina 0,58 0,96 0,50 1,26 0,53 0,55
TOTAIS 100 100 100 100 100 100

1Ae 3Aprof 1,0 m

1Be 3B prof. 2,0 m

1Ce 3Cprof 3,0 m
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Pelas tabelas mostradas anteriormente verifica-se que Lagoa Santa apresentou um
quadro bem claro através da presenca macica das Cyanophyceae, representadas pelos
géneros Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece, Chroococcus, Dactylococcopsis,
Gloeocapsa, Gomphosphaeria, Coelosphaerium, Merismopedia, Microcystis e
Raphidiopsis.

A espécie Raphidiopsis mediterranea foi dominante, variando entre 58% e 72% dos
organismos identificados. Os demais géneros desta classe sfo ressaltados pela sua
importancia como organismos indicadores de poluigdo, causadores de floracdes e que
podem acrescentar uma toxicidade as aguas. A Chrysophyceae Dinobryon, também
muito importante em termos de qualidade da agua, esteve presente em todas as amostras;
a espécie Dinobryon bavarium variou entre 0,42% e 0,47%, ¢ a especie Dinobryon
sertularia entre 2,38% e 2,92%, com excecdo do ponto 3, onde foram identificados

8,4% de individuos da espécie.

6.4  Avaliacio dos resultados de clorofila a
6.4.1 Avaliacio dos resultados de clorofila a para a represa Vargem das Flores

Para que fosse possivel fazer uma avaliagdo dos resultados obtidos, tendo em vista a
distribuicdo da clorofila a na represa de Vargem das Flores, os valores registrados pelo
fluorimetro foram langados sobre o mapa da regido nas posigdes correspondentes aos
instantes de sua medig8o. As curvas de isoconcentragdo puderam entfo ser tragadas.
Para isto fez-se uso dos softwares Surfer e Autocad. As curvas geradas estdo
apresentadas na Figura 6.1. Os dados obtidos referem-se exclusivamente aos locais
percorridos pela embarcagdo; os demais locais encontram-se hachurados na figura como

uma indicag@o de falta de informag&o sobre os parametros levantados.

©
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No capitulo 4 foi mencionado que a navegagio so foi possivel até a ilha artificial. Neste

ponto os valores registrados foram de cerca de 2,4 mg/m’.

Estas tendéncias podem ser visualizados através da Figura 6.3, onde os valores foram
aqueles encontrados quando o barco encontrava-se em movimento, isto €, foram
excluidos os valores registrados durante as coletas, quando o barco encontrava-se

parado, e também eventuais valores registrados durante testes de funcionamento dos

equipamentos.

Concentragio de Concentragao de Concentragio de
clorofila a clorofila a s clorofila a
3 i Y3 ; 3 !
25 4 25 R}\\“ | 25 {/ i\
o o~ © Al Enl y i ! & iy a1 farii
s%E 2 Wy gy ; ; E 2 .-W}"'M{VWM&M% | .‘; E 2 . \n,,f.hg.’il‘*@‘ﬁ'kﬁ}“mf? U{!
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05 | ¢ o5 S o5
0 ; 0 L e e 0+-
pontos pontos pontos
-
margem esquerda centro da represa margem direita

Figura 6.3 — Graficos das concentragdes de clorofila a registradas durante o experimento
em Vargem das Flores

Como os estudos tiveram a dura¢do de dois dias, com reinicio em pontos distintos, os

graficos se referem as trés varreduras efetuadas:

margem esquerda:  margem em frente ao vertedouro.

diregfio barragem, desembocadura do Ribeirdo Betim

centro da represa.  navegagdo pelo centro da represa

dire¢do desembocadura do Ribeirdo Betim, vertedouro.

margem direita: margem em que se encontra a barragem

direcio barragem, desembocadura do Ribeirfo Betim
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Além disto, se considerarmos que os pontos com maior nimero de organismos terdo
uma concentragio de clorofila a maior, podemos observar na TABELA 5.4, no capitulo
anterior, que o ponto 4 apresentou 0 maior numero, com 2957.,6 individuos/mi, seguido

pelos pontos 9, 3, 8,6, 10,5,7,2, e 1.

O ponto 4, localizado perto da ilha artificial, foi o ponto mais proximo do Ribeirdo Betim
alcangado pela embarcagdo. O ponto 9 esta localizado no canal, na confluéncia com o
brago formado pelos Corregos Agua suja e pelo Corrego da Laje, que faz com que suas
aguas se somem aos despejos deste ponto. Os pontos 3, 8 e 6 estdo todos localizados na
parte mais proxima do Ribeirdo Betim confirmando a tendéncia de um aumento da
concentragdo de clorofila a nesta regido. O ponto 7, mesmo perto da margem,
surpreendentemente forneceu valores menores para a concentragio de clorofila g
entretanto, foi o ponto de maior concentragdo de Cyanophyceae. As Cyanophyceae
apresentam uma relagdo entre a fluorescéncia e a clorofila a particularmente baixa,
MARGALEF (1983). O que portanto justifica as concentragdes encontradas.
O ponto 10 foi o ultimo ponto coletado. E um ponto localizado dentro do canal da
represa, por onde passa grande parte da agua em dire¢do ao vertedouro, neste ponto a
concentragdo de clorofila a apresentou um dos menores valores encontrados. Cabe
ressaltar ainda que foi o ponto de maior profundidade registrado pelo ecobatimetro

16,43 metros

Acrescenta-se ainda que os teores de clorofila a registrados na margem direita foram

menores que aqueles encontrados na margem esquerda.

A seguir € apresentada a TABELA 6.12 com os desvios entre os valores determinados
pelos trés métodos analiticos empregados, cujos resultados foram apresentados, no

capitulo anterior na, TABELA 5.7.

©



TABELA 6.12 - Desvios relativos do método fluorimétrico com referéncia aos
métodos Strickland e Lorenzen para Vargem das Flores
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Pontos de coleta

Desvio relativo para

Desvio relativo para

Strickland Lorenzen

(%) (%)

1 7 100
2 -30 -5
-3 -26 -26
4 -47 -48
5 5 9
6 -12 11
7 -20 20
8 5 99
9A 30 *)
9B -20 166
9C -28 -2
10A 7 900
10B -27 25
10C 15 125

(*) concentragio de clorofila a = 0,0

Observa-se que os valores determinados pelo método fluorimétrico apresentaram um
desvio menor quando comparados com o método de Strickland, que por sua vez, na

determina¢do da clorofila a, corrige as interferéncias das clorofilas b e c. Estes

pigmentos estdo presentes nas classes Clorophyceae e Cryptophyceae, Tabela 6.6,

ambos com uma porcentagem consideravel de individuos em Vargem das Flores.

Infelizmente para Vargem das Flores nio foram feitas leituras nos comprimentos de onda

que possibilitassem a determinagio destes pigmentos.

O meétodo de Lorenzen, cuja principal vantagem € a corre¢do quanto aos feopigmentos
interferentes, apresentou desvios maiores, Tabela 6.12, demonstrando ser o método de

Strickland mais adequado para ser usado como referéncia, na quantificagdo dos teores de

clorofila a neste estudo, em Vargem das Flores.

©
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Cabe lembrar que esta comparagdo sO € possivel porque foi feita uma calibragdo
preliminar, CAPITULO 4, que embora com restricdes na metodologia empregada,

permite que a ordem de grandeza dos valores registrados sejam avaliados

A segunda classe dominante em Vargem das Flores, a Cyanophyceae, apresenta uma
relagdo entre a fluorescéncia e a clorofila a particularmente baixa, o que pode explicar o

grande numero de desvios negativos obtidos.

Todos os trés métodos, entretanto, indicam o ponto 4 como o ponto de maior
concentragdo de clorofila a, seguido pelos pontos 7, 3, 6, 8, € 2, com pequenas

variagdes.

Na TABELA 6.13 estdo apresentados os valores determinados para a feofitina a e a
relagdo entre a clorofila a ¢ a feofitina g, calculadas a partir da razéo de absor¢do dos
comprimentos de onda de 664 nm (medido antes de acidificar a amostra) ¢ 665nm

(medido apoés a acidificacdo da amostra).

TABELA 6.13 - Teores encontrados para a feofitina a e a relagio entre a clorofilac e a
feofitina a ( razdo de absorg¢do) para Vargem das Flores

Pontos de coleta feofitina a razdo de absorcio
| (mg/m’) DO 664/DO 665
1 0,95 1,32
2 0,82 1,49
3 0,34 | 1,81
4 0,00 1,81
5 0,03 1,75
6 0,54 1,55
7 1,51 1,41
8 1,46 1,30
9A 2,51 0,95
9B 2,90 1,14
9C 1,01 1,51
10A 2.08 1,05
10B 1,30 j 1,35
10C 1,11 1,30
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Como ja foi dito no CAPITULO 3, quando a solugiio de clorofila a pura é convertida em
feofitina a por acidificag@o no método espectrofotométrico, a razéo de absorgdo de 1,7 €
utilizada para corrigir a concentrag¢do aparente de clorofila a para feofitina a. Amostras
com razdo em torno de 1,7 sdo consideradas como n3o contendo feofitina a e indicam
excelentes condi¢des fisiologicas. Amostras com a razdo de absor¢do proxima de 1,0
indicam a presenca exclusivamente de feofitina a (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, WATER
POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1995).

No caso de Vargem das Flores os pontos 3, 4, 5 e 6, apresentaram a razio de absor¢do
proxima de 1,7, indicando a presenca quase que sé de clorofila a, enquanto os pontos
9A, 9B e 10A estiveram proximos de 1,0 indicio da presenga exclusiva de feofitina a nas
amostras. Os pontos 1, 2, 7, 8, 9C 10B e 10C tiveram uma varia¢cdo pequena, em torno

de 1,4.

E interessante observar que quando as amostras apresentaram valores para a razio de
absor¢do acima da média (1,35), os desvios calculados em relagdo aos meétodos de
Strickland e Lorenzen foram da mesma ordem de grandeza. Quando estes valores
ficaram abaixo da média (<1,35) os desvios foram grandes quando comparados com 0
método de Lorenzen, e aumentaram consideravelmente quando a relagio se aproximou

de 1. Nestas situagdes os desvios em relagdo ao método de Strickland foram menores

Para os desvios proximos de 1,7, o que pressuple a relagdo clorofila a/feofitina a alta,
pode-se usar, qualquer dos dois métodos, Lorenzen ou Strickland, para corregdo dos
valores encontrados em campo. Ja4 com razdes proximas de 1, isto €, altos teores de
feofitina ¢, onde o método de Lorenzen deveria ser o mais indicado, os desvios em
relacdo a ele se apresentaram altos, indicando que possivelmente a presenga de feofitina

a interferiu no método fluorimétrico.

Outro indicador ecoldgico muito utilizado em estudos limnoldgicos ¢ o Indice de
Diversidade de Pigmentos - IDP fornecido pela relagio DO 430/DO 664. O
comprimentos de onda de 430nm representa os pigmentos amarelos, € o de 664 nm

representa a clorofila a. A relagio DO 430/DO 664 é conhecida como relagdo
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verde/amarela e tende a ser alta, entre 3 e 5, nos ecossistemas velhos e estaveis, ODUM
(1988), onde a presenga de outros pigmentos e/ou a presenga de produtos de
decomposi¢do da clorofila tendem a ser maior. O IDP pode ser considerado baixo

quando seu valor esta em tomo de 2 (MARGALEF, 1983).

Os valores calculados para Vargem das Flores estdo listados na TABELA 6.14

TABELA 6.14 - Indice de Diversidade de Pigmentos calculados para Vargem da Flores

PONTOS IDP
Vargem das Flores
PROF=13m PROF=1,8m PROF=23m
1 3,65
2 295
3 2,85
4 2,28
5 3,15
6 2,92
7 2,78
| 8 2,98
9 52 3,21 2,94
10 4,24 3,39 3,18

Por ser pouco preciso, o IDP pode ser usado meramente como um indicador, e neste
caso pode-se afirmar que quase todos os pontos apresentaram um IDP alto,
principalmente os pontos 1, 9 e 10, indicando a presenca de produtos de decomposigdo
da clorofila a , estes pontos coincidentemente, apresentaram uma razdo de absor¢io

baixa (< 1,35).

Para uma melhor apreciaciio dos resultados obtidos para o nitrogénio, e para o fosfato
reativo os mesmos foram comparados nas Figuras 6.4 e 6.5 com os teores de clorofila a

determinados por espectrofotometria.

©
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Os valores do nitrogénio total foram obtidos somando os valores determinados para o
nitrogénio Kjeldahl ( organico mais amoniacal) os nitratos e os nitritos (Tabela 5.3). Para
efeito de calculo os valores abaixo do limite maximo detectavel foram considerados,

como sendo igual a este limite.
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Figura 6.4 — Comparagio entre o nitrogénio total e os teores de clorofila a obtidos pelos
métodos espectrofotométricos para Vargem das Flores
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Figura 6.5 — Comparagido entre o fosfato reativo e os teores de clorofila a obtidos pelos
métodos espectrofotométricos para Vargem das Flores

Observa-se nestas figuras (6.4 e 6.5) uma tendéncia de queda nos teores de nitrogénio
com o aumento dos teores de clorofila a, confirmada pelos coeficientes angulares

negativos obtidos ao se ajustar uma reta por minimos quadrados aos valores plotados
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para os dois métodos. Ja os teores de fosfato reativo tendem a aumentar quando a
concentragdo de clorofila a também aumenta. Esta tendéncia também foi confirmada

pelos coeficientes angulares positivos obtidos da mesma forma que para o nitrogénio.

Finalmente, como proposto no inicio dos estudos, o fluorimetro foi calibrado tendo o
método espectrofotométrico como referéncia. Foram feitos dois ajustes por minimos
quadrados, um considerando a profundidade de 1,3 metros (Figura 6.6) e o outro a

profundidade intermediaria de 1,8 metros (Figura 6.7).
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Figura 6.6 — Correlagdo entre os dados fluorimétricos € os dados espectrofotométricos
obtidos em Vargem das Flores para a profundidade de 1,3 m

A Equagdo 6.1 representa a reta obtida para o ajuste acima, tendo o método de

Strickland como referéncia e a Equacdo 6.2 o método de Lorenzen:

E=1,70F - 135 coeficiente de correlagdo = 0,9184 6.1)

E=145F-1,77 coeficiente de correlagio = 0,6157 (6.2)
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Figura 6.7 — Correlagdo entre os dados fluorimétricos e os dados espectrofotométricos
obtidos em Vargem das Flores para a profundidade de 1,8 m

As equagdes 6.3 e 6.4 representam as retas obtidas para os pontos plotados na Figura

6.7, tendo o método de Strickland (6.3) e Lorenzen (6.4) como referéncia:

E=247F-2,09 coeficiente de correlagdo = 0,9029 (6.3)

E =3,10F - 3,96 coeficiente de correlagdo = 0,7859 6.4)

A variavel E representa as concentra¢des de clorofila a determinada em laboratorio pelo
método espectrofotométrico e a variavel F, os registros fornecidos pelo fluorimetro no

momento da coleta.

Os resultados obtidos demonstram, mais uma vez, que os dados de campo em Vargem
das Flores se ajustam melhor ao método de Strickland, e portanto as equagdes que
representam este ajuste, Equacdes 6.1 e 6.3, devem ser usadas para corrigir os teores de
clorofila a determinados pelo método fluorimétrico, conforme a profundidade de coleta

(cf. Tabela 5.7).
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A titulo de exemplo, os teores de clorofila a registrados durante os estudos
fluorimétricos variaram entre 1,1 mg/m® e 2,8 mg/m’, substituindo estes valores na

equagiio 6.1, os valores ficario corrigidos para: 0,52 e 3,41 mg/m’.
6.4.2 Avaliacio dos resultados de clorofila a para Lagoa Santa

Da mesma forma que em Vargem das Flores, os valores registrados na Lagoa Santa pelo
fluorimetro foram lancados sobre o mapa da regido nas posi¢des correspondentes aos
instantes de sua medigdo. Assim, também as curvas de isoconcentragio puderam entdo
ser tragadas. As curvas geradas estdo apresentadas na Figura 6.8. Os dados obtidos
referem-se exclusivamente aos locais percorridos pela embarcagdio; os demais locais
encontram-se hachurados, como uma indicagio de falta de informagdo sobre os

pardmetros levantados.
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7828200 7828400 7828600 788800 76829000 7829200

7828000

7827800
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Figura 6.8 — Distribuigdo da clorofila a na Lagoa Santa
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As curvas foram tragadas somente para os trechos percorridos pela embarcacdo e a

metodologia empregada foi a mesma usada em Vargem das Flores.

Quanto ao nimero de individuos determinados, ndo houve grandes variages de um
ponto para outro, com o total de organismos identificados bem distribuidos ao longo de
toda a lagoa. Nota-se entretanto que no ponto 3 a 1 metro da superficie, foi identificado

um nimero de espécies menor que nas profundidades de 2,0 e 3,0 metros.

Da mesma forma que para Vargem das Flores, na TABELA 6.15 estdo apresentadas os
desvios entre os valores determinados para os teores de clorofila a pelos trés métodos

analiticos empregados.

TABELA 6.15 - Desvios relativos do método fluorimétrico com referéncia aos
métodos Strickland e Lorenzen para lagoa santa

Pontos de coleta Desvio relativo para Desvio relativo para
Strickland - Lorenzen

(%) (%)

1* ' -69 -63
1B -74 -73
1C -94 -93
2 -68 -58
34 -60 -57
3B -63 ' -58
3C -93 -90
4 -63 -59
-65 -63

6 -61 -55

Em Lagoa Santa as variagbes entre os métodos fluorimétrico e espectrofotométrico

foram bastante consideraveis, indicando que a calibragio preliminar n3o foi satisfatoria.
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Os valores determinados por fluorimetria foram sistematicamente menores (desvios
negativos) enquanto os valores determinados por Strickland foram sempre maiores que
aqueles determinados por Lorenzen. Entretanto os desvios, embora altos, foram da

mesma ordem da grandeza para os dois métodos, Strickland e Lorenzen.

Como mencionado anteriormente a classe dominante em Lagoa Santa foi a
Cyanophyceae, com uma concentragdo acima de 70% em toda a lagoa, o que contribui

para uma relagéo baixa entre a fluorescéncia e a clorofila a.

O método fluorimétrico teve em Lagoa Santa uma concordancia melhor com o método

de Lorenzen.

Na TABELA 6.16 estdo apresentados os teores de feofitina a encontrado em Lagoa

Santa, assim como a razédo de absorgao.

TABELA 6.16 - Teores encontrados para a feofitina a e a relagio entre a clorofilaa e
a feofitina a ( razdo de absor¢io) para Lagoa Santa

Pontos de coleta feofitina a razio de absor¢io

(mg/m’) DO 664/DO 665
1A 2,9 1,56
1B 0,94 | 1,7
1C 4,23 1,53
2 4,67 1,50
3A 0,66 1,68
3B 1,78 1,62
3C 5,99 1,42
4 1,42 1,64
5 0,25 1,69
1,74 1,60

Praticamente em todos os pontos esta relacdo esteve proxima de 1,7 indicando a

predominéncia de clorofila a nas amostras.
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Embora as concentragdes de feofitina a paregam, a principio, altas, cabe lembrar que os
valores determinados para a clorofila a também o foram, mantendo a relagéo clorofila a/
feofitina a proxima de 1,7. Nesta situagiio qualquer um dos dois métodos poderia ser
usado como referéncia. Aqui a feofitina a, por apresentar uma relagdo baixa com a

clorofila a, ndo interferiu nas determina¢des em campo.

Os valores do Indice de Diversidade de Pigmentos, encontram-se listados na
TABELA 6.17. Como pode ser observado o seu valor foi sistematicamente maior que 3

e praticamente constante em toda a lagoa.

TABELA 6.17- Indice de Diversidade de Pigmentos calculados para Lagoa Santa

PONTOS : IDP
LAGOA SANTA
PROF = 1,0 m PROF =20 m PROF=3,0m

1 3,47 3,72 3,05

2 3,52

3 3,54 3,4 3,37

4 3,61 ‘

5 3,51

6 3,57

Também em Lagoa Santa foram comparados os resultados obtidos para o nitrogénio, €
para o fosfato reativo com aqueles determinados para a clorofila a, e encontram-se
plotados nas Figuras 6.10 e 6.11. Observa-se nestas figuras um aumento nos teores de
nitrogénio com o aumento dos teores de clorofila a. Esta tendéncia foi confirmada pelos
coeficientes angulares positivos obtidos ao se ajustar uma reta por minimos quadrados
aos valores plotados para os dois métodos. Quanto aos teores de fosfato reativo
permanecem praticamente constantes, independente da concentracdo de clorofila a. Néo

foi observado correlag@o entre os dois parametros pesquisados.

©
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Como mencionado anteriormente o nitrogénio total foi obtido somando os valores

determinados para o nitrogénio organico, amoniacal, nitratos e nitritos (Tabela 5.10).

Para efeito de calculo os valores abaixo do limite maximo detectavel foram considerados,

como sendo igual a este limite.
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Figura 6.10 — Comparagdo entre o nitrogénio total e os teores de clorofila a obtidos
pelos métodos espectrofotométricos em Lagoa Santa
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Figura 6.11 — Comparagéo entre o fosfato reativo e os teores de clorofila a obtidos pelos
métodos espectrofotométricos em Lagoa Santa

A seguir foi ajustada uma reta, por minimos quadrados, aos valores obtidos para a

concentracdo de clorofila a pelos métodos espectrofotométrico e fluorimétrico na

profundidade mais proxima da superficie. Neste ajuste foram excluidos os pontos

coletados nas profundidades de 2 e 3 metros (Figura 6.12).

©
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Figura 6.12 — Correlagio entre os dados fluorimétricos e os dados espectrofotométricos
obtidos em Lagoa Santa

A Equagdio 6.5 representa a reta obtida para o ajuste acima, tendo o método de

Strickland como referéncia e a Equagdo 6.6 o método de Lorenzen:

E=12F + 8,42 coeficiente de correlagdo = 0,6600 (6.5)

E=1,89F + 3,02 coeficiente de correlagdo = 0,8089 (6.6)

A variavel E representa as concentragdes de clorofila a determinada em laboratorio pelo
método espectrofotométrico e a variavel F, as concentragdes registradas pelo fluorimetro

para o ponto durante os trabalhos de campo (cf. Tabela 5.14).

Os resultados obtidos para Lagoa Santa indicam que os dados de campo se ajustaram
melhor ao método de Lorenzen, e portanto, a equagdo calculada para este método

(Equagio 6.6) deve ser usada para corrigir os valores de clorofila a pelo fluorimetro.

Os teores maximos de clorofila a registrados durante os estudos foram da ordem de
9 mg/m’, substituindo este valor na equagio 6.6, encontramos para Lagoa Santa o valor

corrigido de 20 mg/m’.

©
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O software utilizado para tragar as isolinhas correspondentes as concentragdes de
clorofila @ e as profundidades também fornece os maximos, minimos € as médias
calculadas para cada variavel (concentragio e profundidade), além da area da regido
varrida pela embarcagfo. A partir destes dados sdo calculados por integragdo numérica,

os volumes das lagoas.

Os valores encontrados para Vargem das Flores e para Lagoa Santa estdo apresentados

na TABELA 6.18.

TABELA 6.18 — Valores médios, maximos e minimos determinados para a clorofila a e
profundidades e as areas e os volumes calculados para os dois ambientes estudados.

Parametros . Vargem das Flores Lagoa Santa
média 1,54 12,85
Clorofila a: maximo 3,41 20,40
(mg/m’) minimo 0,52 4,53
média 12,1 5,2
profundidades: méximo 20,8 7,3
(m) minimo 1,4 1,8
area (m°) 2,2 x10° 1,4 x10°
volume (m®) 2,3 x107 7,9 x10°
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7 CONCLUSOES

A aplicagio da metodologia para determinac¢do dos teores de clorofila a in vivo e in situ
demonstrou ser totalmente satisfatoria quando a analise dos resultados € basicamente

qualitativa.

Ja a analise quantitativa apresentou algumas deficiéncias. A interferéncia da feofitina a
ficou evidente na analise dos resultados, sinalizando para a necessidade de um
aprofundamento nas pesquisas no que se refere a outras possibilidades de configuragdes
Oticas. Também deve ser avaliada a utilizagdo de outro método como referéncia, como
por exemplo a cromatografia de alta eficiéncia que poderia ser uma realidade viavel
diante do nimero reduzido de amostras. A calibragio preliminar feita em laboratorio
atingiu 0 seu objetivo, quanto a calibragdo final demonstrou ser simples e facil de ser

executada.

A pesquisa desenvolvida ndo teve como finalidade fazer propriamente um diagnostico
preciso das condigdes troficas dos ambientes estudados. Para tanto seria recomendavel
um maior namero de campanhas, abrangendo diferentes condigbes climaticas e
hidrologicas, ampliando a gama de condi¢Ges ambientais pesquisadas. Além disto, seria
desejavel a perfilagem vertical dos parametros, caso em que o método proposto também

seria altamente vantajoso.

O sistema de medidas continuas por varredura possibilita uma massa de dados, numa
unica campanha, incomparavelmente superior a qualquer outro método de determinagao,
nas mesmas bases de custo. A modalidade de varredura € poderosa mas pode ndo ser
necessaria quando se necessita apenas de medi¢cdes pontuais. Porem, mesmo nestes
casos, o método fluorimétrico, € mais eficiente, rapido e prético, pois o equipamento
pode ser usado no modo discreto, possibilitando facilmente um nimero maior de

determinagdes.

©
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Acrescenta-se ainda o fato de ser uma metodologia pouco difundida, nfio tendo sido

encontrada nenhuma referéncia de sua aplicagiio no Brasil.

Mesmo que, se a Gnica resposta obtida tivesse sido a distribuigdo da concentragio da
clorofila a nos ambientes estudados, por sua simplicidade, versatilidade e economia esta

metodologia ja teria sido justificada.

©
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8 ANEXOS

8.1  Anexo A - Resultados das andlises para os parametros quimicos

Os resultados das analises para o fosfato reativo, nitritos e nitratos foram fornecidos
pelos laboratérios do CDTN, enquanto os laboratorios da COPASA-MG forneceram os

resultados para o nitrogénio Kjeldahl, e amoniacal.

8.1.1 Certificados de analises fornecidos para Vargem das Flores

&
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- CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnolga Nuclear

CERTIFICADO DE ANALISE N° IN00457/97
cliente/solicitante: materia} recebido:
CDTN/CT7 - SUP. TECNICAS 10 amostras de agua doce superficial
NUCLEARES
CT7 - Amenonia Maria Ferreira Pinto
referéucia/procedéﬁda: servigo solicitado:
Projeto 06.03.02.02/97 Determinagdo i7 Determinacio de fosfato soluvel
situ da clorofila a
Varzea das Flores

Amostra Fosfato solavel,
como P

mg/L
0,0036 + 0,0004
0,0036 + 0,0004
0,0046 + 0,0004
0,0042 + 0,0004
0,0028 + 0,0003
0,0025 + 0,0003
0,0043 + 0,0004
0,0033 + 0,0003
0,0041 + 0,0004 |
0,0025 + 0,0003 6

&

O oo | o v [ | o |~

Pt
[e]

OBSERVACOES:

1. Método empregado: Espectrofotometria UV-VIS.

3. A representatividade das amostras € da responsabilidade do solicitante.
Belo Horizonte, 16 de junho de 1997.

Oliéne Dos Reis Fagundes Marta Maria Avelar
Executor CRF 3306

Executor/Responsavel Técnico
SUPERVISAO DE QUIMICA E MINERALOGIA
Rua Prof. Mario Werneck, s/n° Belo Horizonte/MG FAX (031) 449-3380

Cidade Universitiria -Pampulha CEP 30161-970 CGC.: 00.402.552/0012-89
Caixa Postal 941 Telefone  (031) 499.3260 Insc. Estadual Isento
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CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CERTIFICADO DE ANALISE N° IN00457/97
cliente/solicitante: material recebido:
CDTN/CT?7 - SUP. TECNICAS 10 amostras de agua doce superficial
NUCLEARES
CT7 - Amen6nia Maria Ferreira Pinto
referéncia/procedéncia: servigo solicitado:
Projeto 06.03.02.02/97 Determinagdo im Determinagio de NOE , NO;
situ da clorofila a
Varzea das Flores

AMOSTRA NOH% NO3
ug/ pg/mi
01 <0,5 1,0+0,1
02 . <0,5 0,96 + 0,09
03 <0,5 0,92 + 0,09
04 <0,5 0,93 + 0,09
05 <05 | 10+01
06 <0.5 0,92 + 0,09
07 <0,5 0,90 + 0,09
08 <05 0,93 + 0,09
09 <0,5 0,95 + 0,09
10 <0,5 1,0+0,1

OBSERVACOES:
1. Método empregado: ~ Cromatografia Liquida
2. A representatividade das amostras € da responsabilidade do solicitante.

Belo Horizonte, 11 de julho de 1997.

Juliana Batista da Silva Lucia de Alencar Auler
Executor CRQ.02100287
Responsavel Técnico

SUPERVISAO DE QUIMICA E MINERALOGIA

Rua Pref. Mario Werneck, s/n’ Belo Horizonte/MG FAX (031) 449-3380
Cidade Universitiria -Pampulha CEP 30161-970 CGC.: 00.402.552/6012-89
Caixa Postal 941 Telefone  (031) 499.3260 Insc. Estadual  Isento
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: HiH + HLBTE.. .. D965 TTENPE..eeeenant Bom
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H it ’ RESULTADDS DE ANALISES 1 (DISTRITS: SPSH TDRTA BA COLETR.: 1170697
! ' FISICO-QUINICAS 0 ;
\COPASR-N5; | : } \CIBRDE..: BETIM 1DATR DR TNTRADA: 13406497,
H i FANANCIALS FREE :
' I ; ILBIE....: 3786 VTENPB.. . cvaev..t BoB '
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: PONTES DF COLETA Vo3 :
] ? t
- 10K 1,30 8 1A '
: : :
v 2 H- !
i CARACTERISTICAS/PARANETRGS y UNIDADE | POMTQ 1 [ POMNTD T | PENTEB 3 [ PORTD 4 ) PONTC &
! $iHera da Solets : R : ' v :
' 2)Temperatura fabiente H 120,84 : ' : :
(288, Maomiatel AV T 0 ! : ! :
: H
160 INT gl 153 ' ! : ;
18SIECS BAY - ; 16,43 H H H !
1661 3ECCHT ] ;3,80 H : ' :
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CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CERTIFICADO DE ANALISE N° IN0O0509/97
cliente/solicitante: material recebido:
CDTN/CT7 - SUP. TECNICAS 10 amostras de 4gua doce superficial
NUCLEARES
CT7 - Amenonia Maria Ferreira Pinto
referéncia/procedéncia: servigo solicitado:
Projeto 06.03.02.02/97 - Determinagiio in} Determinagdo de fosfato soluvel
situ da clorofila a - Lagoa Santa

Amostra Fosfato solavel,
como P
. me/L,
LS1A 0,0033 + 0,0003
LS1B 0,0027 £ 0,0003
LS1C 0,0030 + 0,0003
LS2 0,0087 + 0,0009
LS3A 0,0027 £ 0,0003
LS3B 0,0027 + 0,0003
1.S3C 0,0022 + 0,0002
LS4 0,0033 + 0,0003
LS5 0,0024 + 0,0002
LS6 0,0022 + 0,0002 ®

OBSERVACOES:
1. Método empregado: Espectrofotometria UV-VIS.
2. A representatividade das amostras € da responsabilidade do solicitante.

Belo Horizonte, 4 de julho de 1997.

Oliéne Dos Reis Fagundes Marta Maria Avelar
Executor CRF 3306
Executor/Responsavel Técnico

SUPERVISAO DE QUIMICA E MINERALOGIA
Rua Prof. Mario Werneck, s/n° Belo Horizonte/MG FAX (031) 449-3380
Cidade Universitéria -Pampulha CEP 30161-970 CGC.: 00.402.552/0012-89
Caixa Postal 941 Telefone  (031) 499.3260 Insc. Estadual  Isento
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CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear
CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CERTIFICADO DE ANALISE : N° IN00509/97
cliente/solicitante: , material recebido:
CDTN/CT7 - SUP. TECNICAS 10 amostras de agua doce superficial
NUCLEARES
CT7 - Amendnia Maria Ferreira Pinto
referéncia/procedéncia: servigo solicitado:
Projeto 06.03.02.02/97 - Determinag¢do in| Determinagio de NOE, NO_;)
situ da clorofila a
Lagoa Santa
AMOSTRA NO, NOE
hg/d he/iil
LS1A <0,1 <0,1
LS1B <0,1 <0,1
LS1C <0,1 <0,1
LS2 <0,1 <0,1
LS3A <0,1 <0,1
LS3B <01 <0,1
LS3C <0,1 <0,1
LS4 <0,1 <0,1
LS5 <0,1 <0,1
LS6 <0,1 <0,1
OBSERVACOES:

1. Método empregado: Cromatografia Liquida
2. A representatividade das amostras € da responsabilidade do solicitante.

Belo Horizonte, 17 de jutho de 1997.

Juliana Batista da Silva Lucia de Alencar Auler
CRQ.02405848 CRQ.02100287
Executor Responsavel Técnico

SUPERVISAO DE QUIMICA E MINERALOGIA

Rua Prof. Mario Werneck, s/n® Belo Horizonte/MG FAX (031) 449-3380
Cidade Universitaria -Pampulha CEP 30161-970 CGC.: 00.402.552/0012-89
Caixa Postal 941 Telefone  (031) 4993260 Insc. Estadual Isento
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COPASA-NG 4k AMALISE ESFECTROFOTOMETRICA DE PIGHENTOS dkx DVYTEC/SCLE
CIDADE 3 BELD HORIZONTE PROCED. & Y. FLORES SOLICIT.: SCRD
DATA-COL 211/04/97 DATA-4NL :25/06/97 LOYE 25986 COLETOR @ AMENDNIA
PONTO DE COLETA @ PONTD 09 A SECCHI s XXX ELABOR.: RAURG
Y. CUBETA: 1 ml F.OTICO 1.0 cm FENDA = 0.2 nnm
AHOSTRA  (mg/m3) H REFPLICA  (mg/m3)
V.EXTRATO:12.00 FILTRARD:1,000.00 V.EXTRATO:12.00 FILTRADO:1,000.00,
h Leitura Param. Valor h Leitura Faram. Yxlor
750a 0.000 Cla 3 0.000 730a ©.000 Cla : 0.000
&64a 0.010 fa 2.786 64642 0.010 fa 3 2.243
647a 0.000 Clasfa » 0.909 647a 0.000 Cla/fa: 1.000
6302 0.000 Cla:z 1.422 630a 0.000 Cia : 1.422
430a 0,050 Cib 0.000 430 0.0%4 Cib = 0.000
750d 0.000 €lc = 0.00¢ 750d 0.000 Cic : 0.000°
645d 0.011 I.D.F. 2 5.000 6465d 0.010 I.p.P.: 5.400
GOLTERMAN  HED. ClLa: 0.00 MED. fa :2.51 MED. Cla/fa:  0.9%
STRICKLAND HMED. CLa: 1.42 HWED, Clb :0.00 MED. Clc 3 0.00
INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGMENTOS @ 5.20
DBRSERVACOES:
o - oy Masre S. Brage .
RESPONSAVEL: 2o e e DaTA: 26/06/? 7

N

©
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COPASA-MG *%x% ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA DE PIGHENTOS ¥%X DVTC/SCLE
CIDADE : BELD HORIZONTE PROCED. = V. FLORES SOLICIT.: SCRD
DATA-COL 211/06/97 DATA-&NL :25/06/9%97 LOTE :3986 COLETOR = AMENONIA
FONTO DE COLETA @ PONTO 09 B SECCHI s XXX ELABOR. s MAURD
V. CUBETA: 1 wml £.07TICO 1.0 cm FENDA 2 0.2 nm
AHDSTRA {mg/a&3) : REFLICS {mg/m3?

Y.EXTRATO:12.00 FILTRADO:1,000.00 V.EXTRATD:12.00 FILTRADO:1,000.00

h Leitura Param. Valor h Leitura Param. - VYalor
7508 0.000 Cla : 1.282 730a 0.000 Cla = 0.320
bé4a 0.023 fa s 2.980 664a 0.015 fa 2 2.819
647a 0.006 £la/fa. : 1.211 647a 0.006 Clasfa: 1.071
630a 0.002 Lla: 3.158 630a 0.000 £la 2 2.132
430a 0.086% : Cib = 0.000 430a £.9549 Cib 0.000
750d 0.000 Cle = 0.000 750d ¢.000 €lc 3 0.000
b65d 0.019 I.D.F. ¢ 2.826 b654 0.014 I.D.F.: 34600
GOLTERMAN  MED. Cla: 0.80 HED. fa :2.90 MED. Cla/fa: 1.14
STRICKLAND MED. Cha: 2.65 HED. Cib :0.00 MED. Clc = 0.90

INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGMENTOS H 3.21

OBRSERVACOES:

Joss Maure 8. Bragm '
RESPONSAVEL: Y010/ DATA2 26/06/é 7
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COPASA-HG XKk ANALISE ESPECTROFGTOMETRICA DE PIGHENTODS XXX DVTC/SCLE
CIDADE : BELD HORIZONTE PROCED. : V. FLORES | SOLICIT.: SCRD
DATA-COL :11/046/97 DATA-ANL :25/06/97 LOTE :5986 COLETOR : AMENONIA
POMTD DE COLETA @ PONTD 09 C SECCHIz XXX ELABOR. : MAURE
Y. CUBETA: 1 ml F.OTICO 1.0 cm FENDA = 0.2 nam
AMOSTRA  (mg/m3) i REPLICA - {mg/m3)
Y.EXTRAT(O:112.00 FILTRADPEG:21,000,.00 Y.EXTRATO:12.00 FILTRADO:1,000.00 |
h Leitura Param. Yalor h Leitura Param. Yxlor
7%0a 0.000 _ Cla @ 2.5463 750a 0.000 Cla 1.922
bé4a 0.020 fa : 0.127 4é4a 0.023 fa : -1.8%90
647a 0.001 Clas/fa 1.4867 447a 0.001 Cla/fa: 1,353
630a G.000 Cla:z 2.826 - 4302 0.000 Cia 3 3.252
430a 0. 063 Cib 0.000 430a 0.963 Cib @ 0.000
750d 0.000 Cic = 0.000 750d 0.000 €lc @ 0.000
4654 0.012 I.P.P. 3 3.150 &65d 0.047 I.D.P.: C2.739
OOLTERMAN  HMED. ChLa: 2.24 MED, fa :1.01 MED. Cla/fa: 1.51
STRICKLAND MED. ChLa: 3.04 MED. Clb :0.00 MED. Clc @ 0.00
INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHMENTOS : 2.94
OBSERVACOES:
RESPONSAVEL : DATA: 745 /05 /2 Y
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COFASA-NG ¥xk ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA DE PIGHENTOS kkk BVTC/SCLE
CIDADE : BELD HORIZONTE PROCED. » VY. FLORES - 8OLICIT.s SCRD
DATA-COL :11/06/97 DATA;ANL 125/06/97 LOTE 15986 COLETOR :  AMENONIA
PONTO DE COLETA ¢ PONTO 10 A SECCHI : XXX ELABOR.: HMAURD
V. CUBETA: 1 ml P.OTICD 1.0 cm FENDA = 0.2 na
ﬁHDSTRA‘ {mg/m3} ! REPLICA  {(mg/m3)

V.EXTRATD:12.00 FILTRADG:1,000.00 V.EXTRAT0:12.00 FILTRADDZ1,000.00

h Leitura Param. Valor b Leitura FParama. Yalor
750a 9.000 €la = 0.320 750a 0.000 €la = 0.000
b64a 0.011 fa = 1.922 6643 €.010 fa o 2.243
547a 0.000 Cla/fa » 1.100 447a 0.000 Cla/fa: 1,000
630Ca $.000 Cla: 1.564 630a 0.000 Cla = 1.422
430a 0.047 £ib = 0.000 430a 2.042 Clb = 0.000
750¢ 0.000 Clc = 0.000 750d 0.000 €ic = 0.000
6465d 0.010 I.B.P. & 4,273 665d 0.010 I.D.P.: 4.200
GOLTERMAN  MED. Cla: 0.16 MED. fa 3:2.08 MED. Cla/fas 1.05
STRICKLAND NED. CLa: 1.49 MED. €1b 20.00 HED. Clc @ - 0.00

INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGMENTOS = 4.24

OBSERVACOES:

e o it e gt

i ;—.-.—m-.n—’.—"*v ‘ -
RESPONSAVEL:  gegie8 ' DATA: z@&/? 7
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COFASA-NEG Yk AMALISE ESFECTROFOTOMETRICA DE PISHENTOS %Xk DYTC/SELR
CIDADE = BELD HORIZONTE PROCED. : V. FLDRES SOLICIT.: SCRD
DATA-COL 211/048/97 -DATA-ANL :25/06/97 LOTE :5986 . COLETOR : AMENONIA
FONTO DE COLETA : PONTOD 10 B SECCHI 3 XXX ELABOR.: HAURD
Y. CUBETA: 1 m P.OTICG 1.0 cm FENDA : 0.2 nm
AMOSTRA  (mg/a3) : REPLICA  {mg/m3}
V.EXTRATE:12.00 FILTRADD:21,000.00 V.EXTRATO:12.00 FILTRADS:i,OO0.0G
H Leitura Param. Yalor b Leitura Param. Yalor
750a 0.000 £la = 1.282 750 0.900 £la » 1.282
b4da 0.015 fa s 1.184 6643 0.014 fa s 1.40%
&47a 0.000 Lla/fa : 1.3564 647a 0.001 Cla/fas 1.333
&430a 0.000 Clasz 2.132 630a 0.000 Cla @ 2.237
430a 0.052 Clbk = 0.000 430a 0.053 £1lb = 0.000
7504 0.000 €ic 0.000 7%0d 0.000 Clc @ 0.000
863d 0.011 I.D.F. = 3.447 665d 0.012 I.D.P.: 3.313
GOLTERMAN  HMED. ChLa: 1.28 MED. fa :1.30 MED. Cla/fa: 1.3%
STRICKLAND MNED. ClLa: 2.19 HEP. £1b :0.00 MED. Clc 3 T 0.00
INDICE DE DIVERSIDARE DE FIGMENTQS H 3.39
JBSERVACOES:
X . de Meore 8. BRE .
RESPONSAVEL: 2 et Z6/06/4 v

) \

©
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COPASA-MB XX ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA DE PIGMENTOS ¥%kx  DVTC/SCLE
© EIDADE : BELO HORIZONTE FPROCED., = V. FLORES © 80LICIT.: SCRD
DATA-COL :11/706/97 DATA-ANL :25/06/97 LOTE 35984 COLETOR : AMENGONIA
PONTO DE COLETA PONTO 10 C SECCHI : XXX ELAROR. : MAURD
Y. CURETA: - 1 &l P.OTICO 1.0 em FENDA = 0.2 n»
AMDSTRA {mg/m3} H REFLICA (mg/n3)
V.EXTRAT0:212.900 FILTRADO:1,000.00 Y.EXTRATD:12.00 FILTRADO:1,000.00 -
h feitura Param. Yalor h- Leitura Faram. Yalor
750a 0.000 Cla : 0.441 7502 0.000 €la 0.961
664a 0.011 fa 2 1.378 4643 0.011 fa : 0.833
647 0.000 Clasfa 3 1.222 447a 0.000 Cla/fa: 1.375
630a 0.000 Clas 1.564 &30a 0.000 Cla @ 1.364
430a ¢.031 Cib 2 0.000 430a 0.03% £lb 0.000
750d 0.000 €lc = 0.000 750d 0.000 Clc = 0.000
$465d 0.009 I.D.P. 3 2.818 6653 2.008 I.D.P.: 3.54%
GOLTERMAN  MED. ClLa:s $.80 HED, fa :1.i1 MeED. Clas/fa: 1.30
STRICKLAND MED. Clas 1.54 MED. €1b :0.00 MED., Clc : 0.00
INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGMENTOS H 3.18
ORSERVACOES:
- . Jost Masre 5. BRil . Z
RESPONSAVEL: 00 bata: 26/06/9 Y
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COFASA-HE X%k ANALIBE £ ECTRB?DTBﬂETRICA DE PIGHENTOS ®%% BVTC/SCLE
CIDADE ¢ LAGDS S5ANTA FROCED. « MAaNANCIAL . SOLICIT.: SCRY
DATA-COL 01707797 DATA-ANL :03/07/97 LOTE »4545 COLETOR @ AHNENONIA
POMTO BE COLETS 3 FONTD 1A SECCHI 2 X¥X - ELABOR.: MAURD
V. CUBETA: i oml F.OTICD 1.0 cm FEMDA = G.2 nm
AROSTRA ime/n3) : REPLLICA fmo/m3)}

Y EXTRATOZ1Z.00 FILTRARD:700.00 Y.EXTRATO 12,00 FILTRADO:200.0D

n ieitura Param. Ygior ty teitura Param. Yalor
?eda 0. 000 Cla 3 12,814 750a D.000 Cla = 11.034
&684a 0.094 fa 3 2.136 &b4a 0.0%0 fa 2 3667
647 a $.019 Clas/fa 1,600 447 a 0.022 Cla/fas 1.,52%
¢30a 4,013 Cla: 14,745 &63GCa 0.013 Cls = 13.754
410a £.339 Cib : Q.000 430a D.307 Cib : 0,000
7504d 0.000 Cle 3 0,187 750d . 000 Clc = 0.014
H60d 0,040 T.D.F. s 3,531 4465d D.05? I.0.F.: 3.411
GDLTERMAN  MED. LlLa:z 11.93 WED. fa :2.90 MED. Cla/fax i.56
STRICKLAND MED. CLa: 14,26 FHED. C1lb 20.00 MED., Llc = o D.10

IMDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHMENTOS H 3.47

ORSERYVACDES:

————————————— “ o8 Minere 8, BT
: DATA: 08

RESPONSAVEL:  pams @"‘s——

- Qelerfal.

©
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COPASA-TG ¥5% ANALISE ESFECTROFOTOMETRICA DE PIGRENTDS ¥%%  DYTC/SCLE
CIDADE : LAGODA SANTA PROCED. : MANANCIAL SOLICIT.: SCRD
DATA-COL :01/07/97 DATA-ANL :03/07/97 LOTE 14545 COLETOR @ ABENONIA
FONTD DE COLETA 3 FONTD 1E SECOHT XXX ELAROR. HAURD
Y. CUBETA: 1 mi P.OTIED 1.0 cm FEND& : 9.2 nm
AMOSTRA  (mo/m3} ‘ REFLICA  {mo/m3}

V.EXTRATD:12.00 FILTRADDz800.00  W.EXTRATD:12.90 FILTRADD:300.00

fi teitura Param. Yalar b Ledtura Param. Yalor
750a .00 Cla 3 17.838 750a 0.000 £la :  15.620
4642 0.082 fa 3 1.881 abda ©.088 fa : 0.000
5674 9.017 Cla/fa : 1.608 6972 0.018  Clasfa: 1.796
&£30a 2.011 Cia: 14,372 630: 0.01¢ Lla = 153.21%
430z 0.305 £ib 0.000 4304 0,327 Cib s 0.000
750d .00 Cle 2 0.054 750d 0.000 Cle @ 0.000
4454 0.051 1.D.P. & 3.720 6454 0,089  I.D.P.: 3718
GOLTERMAN  MED. CLat 14,02 MED. fa :0.94 MED. Cla/¥as 1.79
STRICKLAND MED. Cia: 14,49 MED. Clb 10,00 MED. Clc : 0.03

INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHENTOS  : 3.72

OESERVACOER 2
"‘—*—-"——"——"-‘;;‘*mm-erw """""" i i 0 = S i o i e
RESPONSAVEL: gemmes DATA: ijqu?f7
B T  E I ST z.i St SISEEE IS S = f =mammims
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Ak ANGLISE ESPECTROFOTORETRICSA DE PIGREN

LOPAGA-NG TOS fEk DUTC/SELE

CIDADE :  LAGOA SANTA FROCEDR. : MANONDIAL BOLICIT.: SCRD

DATA-COL 01707797 DATA~ANL :03/07/%7 LOTE 148343 COLETCR @ AMENONIA

PONTO DE COLETA = FONMTD 1T SECTHI 2 XXX ELARDR. MAURE

V. CUBETa: i L. OTICD {.0 cm FENDA ¢ 0.2 nm
AMDETRE - {ma/m3) : REPLICH {mg/n3}

Y.EXTRATR12.00 FILTRADO:700.00 VL.EXTRATO: 12,00 FILTRAD:700.00

h Leitura Param. Yalor h Leitura Faraf. Valor
750a 0.0006 Cia = 10.985 750a 0.000 Cla = 14,1489
444 0.079 fa 3 4,634 &64a G.081 fa = 1.83%
5472 0.016 Cla’fa » 1.436 847 % 0.014 Clasfa: 1.6290
630a 0.008 Clas 1%.61% 430a G. 008 Cix @ 16.07%
430a 0.285% Cik = 0.000 a730% 0.243 Tl 2 0.000
7a0d 0.000 Clg 3 0000 7504d 0.000 Clec = 0.000
54654 0.055 T.D.F 3,101 &&50d D.050 I.D.P.: 3.000
SOLTERMAN  BED. ClLa: 2.59 MED. fa :4.23 MED. {la/fa: 1.53
STRICKLAND HMED. ClLa: 15.85% MED. C1bh :0.00 MED. Clc 3 9.0

INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGMENTGS

x»

©
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COPASA-HG Yok ANALISE ESFECTROFOTONETRICA DE FIBMEWTOS %kk DYTL/SCLEB
CIDADE : LAGOA SANTA FROCED. = MANANCIAL SOLICIY.: SCRD
DATA-COL 01707797 DATA-AN. 303707797 LOTE :4545 COLETOR  »  ARENONIA
FONTD DE COLETA 3 FONTD 02 SECOHI s XXX - ELABOR.: MAURE
Y, CUBETA: 1wl P.0TIC 1.0 cm FENDA = ¢.2 nm
AROSTRA © {mo w3} H REPLICA {mgsmd}

Y.EXTRATD1Z.00 FILTRADD:700.00 VEXTRATDI12.09 FILTRADD:790.00

g Leitura Faram. Yalor ] Leitura Param. Yalor
PRI E] 0.000 Cla @ 12.8146 750a ¢.000 Cla = 16,027
Séba 0.077 Fa : 2.883 b44a 0.07& fa 3 6.4%3
6474 0.0146 Cla/fa 3 1.37%. 547 0.014 Cla/fas 1.434
H3Ca ¢.012 Cla: 153.204 4302 0.011% Cla = 15,087
4303 0,273 Clb = 3.000 430a 0,266 Cib » 0.000
F50d ¢.000 £ic @ 0.756 730d 0. 000 Cic s 0.4634
4&%d 0.047 I.B.P, = A3.545 G654 D083 Y.DuPar 3.500
GOLTERHAN  MED. ClLa:z 11.47 MED. Ta 14.47 MED. ClasTas 1.50
STRICKLAMD H®ED., Ci=x: 1%.13 MED. €ib 30.00 MED. Clc s CD.ET

IMDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHENTOS : J.52

CRSERVACOES:

RESFONSAVEL 1 ma@,&_ et ' DaYh: O@){OV[‘? {l
o V _____ ,]'_,__'— EREIETER EEEEETEEsEERcRInERmsTERRRmRz
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CIDADE 1 LAGOA SAKTA PROCED, : MANSNCIAL SOLICIT.: SCRD
DATA~COL 2QL1/707/97 DATA-ANL 303/07/97 LOTE 24545 COLETDOR @ AMENOMIA
PONTO DE COLETH : PONTE 34 BECCHI: X5X ELABOR. @ HAURD
V. CURETA: - 1 al P.OTICH 1.0 cm FENDA @ 0.2 nm
AMOSTRA fmo/m3) H REFLICA fmg/m3)

YLEXTRATG12.00 FILTRARG:270D.00 Y.EXTRATO:12.00 FILTRADD:700.00

b Leitura Param. Valor h Leitura Param. Valor
730z Q. 000 Lla » 13.731 7508 0000 Clz 15,026
6644 0.077 fa s 1,327 b&64a 0,084 fx s C.000
547 a ¢.014 Cla/fa 3 1.638 &47a 0.014 Cla/fa:z 1.714
$30a 0.010 Clas 15,259 630a 0.012 Ciza @ 16. 480
430a 0.274 Cib = 0.000 430z 0.294 Clh 3 0.000
730d ¢.000 Clc : 0.177 7504 0.000 Cic = 0.814
bo5d 0.047 I.D.F. 3 3,384 665d 0.049 I.0.P.2 34500
GOLTERMAN  MED. {La: 14,88 HED. Ta :0.46 MED. Clasfa: 1.48
STRICKLAND HRED. ChLa: 13.97 MED. C1lbh 20.00 MED. Tlc @ 0. 30

INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHENTOS H 3.54
ORSERVACDES:
DATA: @@/0‘7/7 7

k-
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DOPASA~NG *kk AhALISE ESPECTROFOTOMETRICA DE PIGHENTOS Xk¥ DYTL/8CLE
CIDADE : LAGOA SANTA FROCED. : HaMANCIAL 50LICIT.: SCRD
DATA-COL :01/07/97 DATA-ANL :03/07/97 LOTE 46545 COLETOR s ARMEMOMIA
PONTO PE COLETA = PONTO 3R SECCHI 1 XXX ELAROR, 2 HAURD
V. CUBRETA: 1 ml P.OTICO 1.0 em FEND& ¢ 0.2 nm
AMDSTRA  (ma/m3) : REPLICA {mg/m3)
VL.EXTRATO:12.00 FILTRADO:700,00 Y.EXTRATE:12.00 FILTRADD: 700.00 .
fh Leitura Param. Yalor b Leitura Param. Yaler
750a 6.D00 . Cla 3 12.814 750a 0,000 Cla 13.731
44644 0.078 fa : 3.204 CELES 0.074 fa & 0,355
&87a ¢.017 Cla/Ta @ 1. 560 4475 D.0L2 Cla/fas 1.682
&30a 0.012 Cla: 15,382 630a $.009 Cla » 14.705
430a G262 Cip 3 0. 000 430« 0.255 £ib = 2,000
750d D.O00 €ic 2 0.5397 750d $.000 Clc 0,101
5654 0.050 I.D.F. 2 3.3%7 46508 2.944 I.B.F.: 3.4845
ROLTERNMAM  MED. ClLa: 13.27 mED. Ta :31.78 HEDR. Cla/fa: 1.62
STRICKLAND HMED. CLa: 1%.04 MED. Clb :10.00 MED., Clc = 0.35%
IMDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHMEMTOS : 3.0
DESERVACOES:
"""""" IR S e )
RESFONSAVEL:  temw _ DATA: [07? Y _
b ‘\‘ —————————— 1+ mmomomagEsTE ¥ =xoe==
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TOFASA-HEG Hikk AMALIBE EQF ECTFOFBTuNE;&ICQ DE FIGHENTOS &k¥ DYTCAECLE
CIDADE @ LAGOA S4NTA FROCED. » MANANCIAL SBLICIT .= SCRD
DATA-COL :D1/07/97 DATA-ANL :03/07797 LOTE 256345 COLETOR @ AHEMONIA
PONTG DE COLETHR = POMTO 2C BECOHI XXX . ELARDK.: M&LURD
Y. CUBETA: i ml P.GTICG 1.0 cm FENDS = .2 nm
AMOSTRA  (@a/md) 1 REFLICA  {mo/md)

VUEXTRATO 12,00 FILTRADG:700.00 V.EXTRATD:12.00 FILTRADD:700.00

h feitura Faram. Yalpr h Leitura Faram. Yaler
7a0a 0.000 _ Cla 10.98% 7a0x £.000 Cla 3 7 781
b64a $.075 fa 3 3,354 6644 2,062 fa 3 6,63
£47a £.020 Cla/fa 1 1.471. 647 a $.008 la/far iuq78
A30a 0.01% Clas 14,486 43%a G004 Cla 12,377
430a 0.2454 Clb = 2.000 8303 0,215 Cilp $.000
7804 0,000 Gle 3 1-883 7304 Q.000 Cic @ 0.00C
&A% 0.081 I.D.F. 3.280 &65d 0.045 I.B.F.: 3.448
SOLTERMAN MED. CLa:z .38 MED. fa 5,97 MED. ClasTas 1.42
STRICKLAND HWED. Cia: 13.53 MED, Cik 20.00 WMED. Clc ¢ _9.78

IMDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHENTOS H 3.37

QBESERVACOES:
RESFD quzzs_-%n Woury . B, Dmé j /
Rt o % ——3 -—. = METESIOBNERSEE —— == RSO E 9—7._?.7.._‘__.
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COFPASA-HG X%% AMALISE ESFECTROFOTORETRICA DE PIGHENTDS X¥X DYTE/SCLR
CIDADE : LAGOA SANTA PROCED. » WAKANCIAL SOLICIT.L: SURD
DATA-COL :01/0?/9? DATA-AML 203707797 LOTE :6%4% COLETOR @ AREMDOHIA
FONTO DE COLETA @ PONTG 04 SECCHT : XXX ELABOR. = MALRD
Y. CUBETA: i ml £,0TICG 1.0 &m FENDA : 0.2 nm
- AMBSTRA fmo/m3) i REFLICA img/n3}

Y. EXTRATO:12.00 FILTRADG:700.900 V.EXTRATO:12.90 FILTRADOQ: 700,90

] ieitura Param. Yalor h Leitura Param. Yaior
750a 0.000 Cla s 13.274 7E0& 0.000 Cla : 14,647
&642 2,074 fa 3 1.78% 544a 0.031 Ta 3 1,053
£47a 0014 Clasfa 3 1.617 4474 0.018 Clasfas 1653
4£30a 3.011 Clas 18,057 $30a 0.013 Cia : 16.044
830a 0.276 £lb » 0.000 430a $.291 Cib s 0,900
780d 0. 000 Cle s 0,424 7504 0,000 Clic 3 0.351
46é5d 0,047 I.D.F. s J.632 66%d 0.049 I.0.P.3 3.593
GOLTERPAM  HED, ClLa: 13.96 MED. Ta :1.4%2 FED. Clasfa:r 1.44
STRICKLAND HED. CLa: 15,55 HED. Cib 20.00 HED, €lc D.4%

INDICE DE DIVERSIDADE DE PIGHENTOS : Jab1

ORSERVALOES:
e RPONEAYE LI Menza 8 Brage T e T/ I
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LOPASA-NG dick ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA DE FPIGHMENTOS #kx DUTCASCLR
CIDADE @ LAGDA SANTA FROCED. @ HANANCIAL SOLICIT.: SCRD
DATA~-COL «01/07/97 DATA-AML :03/07/97 LOTE 26345 COLETOR :  ANTNONIS
PONTO DE COLETA :i FONTO 0% SECCHY » XXX © ELABOR.: MAURG
V. CUBETA: 1 ml FLOTICO 1.0 cm FENDA 3 2.2 nm
AMDSTRA  (me/m3} : REPLICA {mo/m3}
V.EXTRATO:12.00 FILTRADPO:700.00 Y. EXTRATO:12.90 FILTRADD:700.00 .
h teitura Param. Yalor h Leitura Par;pm Valor
S0a 0.000 £1x = 13.274 7504 2.0090 £la = 14.447
s68a 0.072 fa 9,502 S84& 0.877 fa @ 0. 000
687 0.018 Clasfa 3 1.474 647 2.9014 Ciasfaz 1.711
430a 0.010 Claz 14,217 £30a 0.909 Cla ¢ 15,207
430a 0,257 £ib : 0.000 4102 Q.265 £ib s G000
730d 0.000 Cic = 0.189 750d C. 000 Clc 3 2,000
554 0.9043 I.D.F. 3 3. 269 £65d 0.04% I.D.P.: G.447
5OLTERMAN  MED. CLasx 13.94 MED. fa 310.2% MED. Clasa: 1.869
STRICKLAND MED. Cha: 14,71 MED. Cib :0.00 WED. Llc = S 0,09
INDICE DE BIVERSBIDADE DE FIGHENTOS H 3.51
ORGERVALIES:




.

e R T Rt
.
3

EID—EmC

-1

R FL A S,

B =



178

Application of Continuous Measurement of Fluorescence Determination

of Chlorophyll a Emitted by the Phytoplanctonic Communities.

Amenonia Maria Ferreira Pinto

SUMMARY

A methodology has been developed to determine the concentration of chlorophyll a of
the phytoplanctonic community in a diversified water bodies, by means of fluorescence
technique. This methodology requires the fluorometer to be equipped with the
F4T5.B2/BP lamp (blue lamp), the excitation filter equivalent to the Cs 5-60 (340-500
nm) and the 680 nm emission filter. This configuration minimizes the interference’s
characteristic of the spectrophotometric method and makes possible to determine
chlorophyll a both in.vivo and in situ, by measuring the fluorescence of the pigments.
The methodology has been tested in two distinct environments: the Vargem das Flores
reservoir, located in Betim, Minas Gerais, and the urban lagoon located in the paleo-

karstic region of Lagoa Santa, also in Minas Gerais. o

A TURNER DESIGNS 10-AU fluorometer were used in a continuous scanning made
during field work.

Besides fluorescence, other limnologic parameters were measured as follows: nutrients
nitrogen and phosphorus, dissolved oxygen, temperature, water conductivity, total
dissolved solids, qualitative and quantitative patterns of phytoplancton distribution, and
light penetration by Secchi disc. A bathymetric survey of both water bodies was also
performed.
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During field work, water samples were collected for spectrophotometric determination

of chlorophyll a, comparison and calibration of the field results.

In the Vargem das Flores reservoir chlorophyll a concentrations ranged between 0.5 and
3.4 mg/m’, while maximum concentration values in the Lagoa Santa lagoon were as high

as 20 mg/m’.

The predominant algae groups in Vargem das Flores are Cryptophytas, followed by
Cyanophytas, represented by the species_Cryptomonas and Dactylococcopsis. In Lagoa
Santa was verified the predominance of the Cyanophytas. The dominant genus was

Raphidiopsis, present in 58% to 72% of the identified organisms.

Simplicity, versatility and economy, together with the possibility of obtaining a huge
mass of field data in each measuring campaign, demonstrate the methodology to be

largely justifiable for environmental studies.
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