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ABSTRACT - (Phytoplankton community dynamics and sanitary aspects of a eutrophic urban lake, São Paulo, SP). 
Phytoplanktonic algae are important in water quality assessment reflecting ecossystem dynamics. Our main purpose was 
to study the seasonal variation of the phytoplankton community and its relations with physical and chemical parameters of 
the water and coliforms from Lago das Garças (Instituto de Botânica, São Paulo, SP, Brazil). The samples for the study of 
the physical and chemical parameters and phytoplankton analyses were collected monthly (January 1997 to March 1998) 
in three depths (surface, 2 m and bottom). The phytoplankton community was studied taking into account the biomass 
(chlorophyll-a), density and biological index. The phytoplankton was represented by 214 taxa distributed in nine taxonomic 
classes. Chemical parameters showed vertical and seasonal distribution whereas the phytoplankton presented a seasonal 
pattern; four species of Cyanobacteria were dominant mostly in the summer (Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) 
Seenayya & Subba Raju, Sphaerocavum brasiliense M.T.P. Azevedo & C.L. Sant’Anna, Merismopedia glauca (Ehrenberg) 
Kützing and Merismopedia tenuissima Lemmermann).
Key words: eutrophication, phytoplankton, seasonal variation, water quality

RESUMO - (Dinâmica da comunidade fitoplanctônica e aspectos sanitários de um lago urbano eutrófico, São Paulo, SP). 
Algas fitoplanctônicas são importantes na avaliação da qualidade da água, refletindo a dinâmica do ecossistema. O objetivo 
principal foi verificar a variação sazonal do fitoplâncton, relacionando-a com parâmetros físicos e químicos da água e 
coliformes do Lago das Garças (Instituto de Botânica, São Paulo, SP, Brasil). Amostras de água para análise das variáveis 
físicas e químicas e do fitoplâncton foram coletadas mensalmente (janeiro/97 a março/98) em três profundidades (superfície 
2 metros e fundo). A comunidade fitoplanctônica foi analisada através da sua biomassa (clorofila-a), da sua densidade e 
dos índices biológicos. Foram identificados 214 táxons distribuídos em nove classes taxonômicas. As variáveis químicas 
tiveram variação vertical e temporal enquanto que o fitoplâncton apresentou padrão sazonal; quatro espécies de Cyanobacteria 
(Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju, Sphaerocavum brasiliense M.T.P. Azevedo 
& C.L. Sant’Anna, Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing e Merismopedia tenuissima Lemmermann) dominaram, 
principalmente nos meses mais quentes.
Palavras-chave: eutrofização, fitoplâncton, qualidade da água, variação sazonal

1.  Instituto de Botânica, Caixa Postal 3005, 01061-970 São Paulo, SP, Brasil
2.  Autor para correspondência: rebiogentil@yahoo.com.br

Introdução

O uso múltiplo da água vem aumentando 
significativamente em todo o mundo, com conseqüente 
comprometimento de sua qualidade para os diversos 
valores e serviços, ocasionando alterações de habitats, 
da biodiversidade, da pesca comercial e esportiva e da 
quantidade de água (Margalef 1991, Tundisi 2003).

No Brasil, especialmente no Estado de São Paulo, 
vários reservatórios encontram-se eutrofizados, com a 
qualidade de suas águas deteriorada, afetando a vida 
dos organismos que neles habitam (CETESB 2000, 
Carvalho 2003).

Segundo Margalef  (1983),  organismos 
planctônicos funcionam como “sensores refinados 

das propriedades ambientais” refletindo a dinâmica 
do ecossistema. Assim sendo, são importantes os 
estudos de avaliação da qualidade da água que incluam 
análises qualitativa e quantitativa desses organismos 
(Tundisi 2003).

Em relação às algas fitoplanctônicas é importante 
ressaltar que sua presença na água doce constitui 
elemento importante para avaliação das condições 
ambientais. Segundo Stevenson & Smol (2003), 
diversos estudos sobre algas como indicadores de 
qualidade da água foram realizados em várias partes 
do mundo desde o começo do século passado, tendo 
nos últimos anos a implantação de muitos programas 
de monitoramento utilizando o fitoplâncton como um 
dos principais parâmetros na avaliação ambiental. 
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A composição taxonômica e a diversidade da 
comunidade fitoplanctônica são utilizadas para avaliar 
a saúde do ambiente e inferir as prováveis causas de 
danos ecológicos.

Há várias décadas, o Lago das Garças que é o 
objeto do presente estudo, vem recebendo despejos 
de esgotos domésticos “in natura”, provenientes das 
instituições localizadas nas suas proximidades, ainda 
que esteja inserido dentro de um parque (Sant’Anna 
et al. 1989, Carmo et al. 2002, Bicudo et al. 2006). 
Este processo de intensa eutrofização tem acarretado 
sérios problemas de deterioração da qualidade da 
água, de proliferações de aguapé e de florações de 
cianobactérias (Sant’Anna et al. 1989, Nogueira 1997, 
Sant’Anna et al. 1997, Bicudo et al. 1999a, 2006).

Desta forma, o Lago das Garças vem sendo 
estudado há vários anos em relação à comunidade 
fitoplanctônica e às variáveis ambientais (Sant’Anna 
et al. 1989, Nogueira 1997, Sant’Anna et al. 1997, 
Azevedo & Sant’Anna 1999, Bicudo et al. 1999a, 
1999b, Vercellino 2001, Ramírez & Bicudo 2002, 
2003, 2005, Tucci 2002, Tucci & Sant’Anna 2003, 
Crossetti & Bicudo 2005a, 2005b, Fonseca 2005, 
Crossetti 2006, Tucci et al. 2006). Além destes, há 
ainda um trabalho relativo à detecção de microcistina 
de uma cepa de Microcytis aeruginosa (Kützing) 
Kützing isolada deste ambiente (Azevedo et al. 1994) 
e outro sobre estudos em cultura de cianobactérias 
de lagos do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga 
(PEFI), inclusive o Lago das Garças (Honda & 
Azevedo 2004).

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a 
dinâmica da comunidade fitoplanctônica ao longo de 
um ciclo sazonal e suas relações com variáveis físicas 
e químicas da água, bem como avaliar a qualidade 
sanitária da água.

Material e métodos

O Lago das Garças localiza-se na região sul do 
município de São Paulo e está situado no Parque 
Estadual das Fontes do Ipiranga (23º38’08”S - 
23º40’18”S e 46º36’48”W - 46º38’00”W) (Fernandes 
et al. 2002). Possui profundidade máxima de 4,7 m, 
profundidade média de 2,1 m, volume aproximado 
de 188.785 m3 e área de 88.156 m2 (Bicudo et al. 
2002). O clima da região é do tipo Cwb que significa 
clima temperado com inverno seco e verão chuvoso, 
apresentando temperatura e precipitação médias 
anuais de 19 oC e 1.540 mm, respectivamente (Santos 
& Funari 2002).

As coletas foram realizadas mensalmente, entre 
janeiro/1997 a março/1998, na estação correspondente 
a região mais profunda do lago (4,7 m), em três 
profundidades: superfície, dois metros e fundo. As 
amostras para as análises físicas, químicas e biológicas 
da água foram obtidas com garrafa coletora do tipo 
Van Dorn.

Foram avaliados a temperatura da água com 
termistor (de 10 em 10 cm), transparência com disco 
de Secchi, turbidez com turbidimeto (Digimed), 
condutividade com condutivimetro, oxigênio 
dissolvido segundo Golterman et al. (1978), pH 
com pHmetro, alcalinidade segundo Golterman & 
Clymo (1969), nitrato segundo Mackereth et al. 
(1978), nitrito segundo Golterman et al. (1978), amônio 
segundo Solorzano (1969), ortofosfato e fósforo total 
dissolvido segundo Strickland & Parsons (1960), silicato 
segundo Golterman et al. (1978) e, nitrogênio e fósforo 
totais segundo Valderrama (1981). A zona eufótica foi 
estimada multiplicando por 3 os valores de transparência 
da água (Cole 1983). Análise de clorofila-a foi realizada 
segundo Sartory & Grobelaar (1984) com cálculos de 
acordo com Wetzel & Likens (1991).

As amostras para colimetria (NMP org 100 mL-1) 
foram coletadas em dois períodos: inverno (julho e 
agosto de 1997) e verão (fevereiro e março de 1998) 
e, para as análises de demanda bioquímica de oxigênio 
- DBO e demanda química de oxigênio - DQO, as 
amostras foram coletadas nos períodos de primavera 
(setembro e outubro de 1997) e verão (fevereiro e 
março de 1998). Para as determinações colimétricas, 
de DBO(5,20) e DQO seguiu-se APHA (1989).

As amostras para as análises qualitativas do 
fitoplâncton foram coletadas com rede de plâncton 
com abertura de malha de 20 µm e preservadas 
com formol 4%. As análises taxonômicas foram 
realizadas com auxílio de microscópio binocular, com 
câmara clara, ocular de medição e câmara fotográfica 
acopladas ao sistema óptico.

As amostras para as analises quantitativas do 
fitoplâncton foram preservadas com lugol acético 1%. 
A contagem dos organismos foi feita de acordo com o 
método de Utermöhl (1958), em microscópio invertido 
Carl Zeiss, em aumento de 400 vezes, sendo cada 
célula, colônia, cenóbio ou filamento considerados 
como um indivíduo. Em cada contagem foram 
traçadas duas linhas perpendiculares a partir do centro 
da câmara e os campos contados foram determinados 
de acordo com cada amostra, considerando-se campos 
alternados. O número de campos contados foi definido 
com base em dois critérios: a contagem de 100 
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indivíduos da espécie mais abundante e a estabilização 
da curva de rarefação de espécies.

As espécies foram classificadas como dominantes 
e abundantes de acordo com os critérios de Lobo & 
Leighton (1986). Aquelas que contribuíram com mais 
de 50% da densidade total de cada amostra foram 
classificadas como dominantes e, as abundantes foram 
aquelas cuja densidade foi superior a densidade média 
da amostra.

A partir das análises quantitativas foram 
calculados os seguintes índices biológicos: Riqueza 
(Margalef 1958), Diversidade (Shannon & Weaver 
1979), Equitabilidade (Pielou 1975) e Dominância 
(Simpson 1949).

Para análise estatística descritiva dos dados utilizou-
se média e desvio padrão. A ordenação das unidades 
amostrais no tempo e no espaço foi feita pela análise 
de componentes principais (PCA) utilizando matriz 
de covariância no Programa PC-ORD versão 3.1 para 
Windows (McCune & Mefford 1997). Os dados foram 
previamente padronizados pela amplitude de variação 
utilizando-se transformação “ranging” para variáveis 
abióticas e “log (x + 1)” para variáveis biológicas. As 
transformações dos dados foram feitas utilizando-se o 
programa FITOPAC (Shepherd 1996).

Resultados e Discussão

A distribuição das unidades amostrais e as 
associações com as variáveis limnológicas estudadas, 
bem como o perfil térmico da coluna d’água e a variação 
mensal da precipitação e da temperatura do ar, estão 
apresentadas nas figuras 1 a 3, respectivamente.

A análise de componentes principais (ACP) 
para os dados abióticos e clorofila a resumiu 56% da 
variabilidade total dos dados nos dois primeiros eixos 
(tabela 1, figura 1). No lado negativo do eixo 1 foram 
alocadas a maioria das unidades amostrais relativas ao 
final da primavera e verão (novembro/97 a março/98), 
associadas aos maiores valores de alcalinidade, 
amônio, condutividade elétrica, ortofosfato, fósforo 
total dissolvido, silicato, nitrogênio total e aos menores 
valores de oxigênio dissolvido. Todas as demais 
unidades amostrais posicionaram-se no lado positivo 
do eixo 1, associadas aos elevados teores de oxigênio 
dissolvido.

O eixo 1 da PCA (figura 1) demonstrou uma 
distribuição vertical heterogênea das unidades 
amostrais da primavera e do verão (novembro/97 
a março/98), associadas aos baixos valores de 
oxigênio dissolvido e aos altos valores de amônio, 

Figura 1. Biplot da ACP (eixos 1 e 2) das unidades amostrais (abreviações: JAN7 a MAR8), em três profundidades (superfície, 2 m e 
fundo) no Lago das Garças, em função das variáveis limnológicas. (Abreviações conforme tabela 1).
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condutividade e alcalinidade. Nesse período foi 
registrada estratificação térmica (figura 2). Vários 
trabalhos realizados no mesmo ambiente também 
verificaram relação da estratificação térmica com 
baixas concentrações de oxigênio dissolvido e altos 
valores de condutividade no fundo, possivelmente pela 
maior quantidade de amônio oriundo do processo de 
decomposição (Moura 1996, Ramirez 1997, Bicudo 
et al. 1999a, Ramirez & Bicudo 2002, 2003). Nessa 
porção da coluna d’água, muito provavelmente, 
a ação de decompositores libera amônio e eleva a 
concentração iônica o que reflete na condutividade 
(Wetzel 1993). Isso mostra a maior importância da 
escala vertical na variabilidade limnológica do sistema 
em período de estratificação.

No lado positivo do eixo 2, estão agrupadas 
as unidades amostrais de superfície e 2 metros da 
primavera-verão (janeiro-fevereiro/97, setembro a 
dezembro/97 e março/98), associadas aos maiores 

Figura 2. Diagrama de profundidade e tempo das isolinhas de temperatura da água no Lago das Garças durante o período estudado.

Figura 3. Variação da precipitação média mensal (mm) e tempe-
ratura do ar (oC) no local de estudo (      = Precipitação;    = 
Temperatura do ar).

Tabela 1. Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis 
físicas e químicas da água analisadas com os dois primeiros eixos 
da ACP (valores em negrito correspondem às variáveis que tiveram 
maior correlação com os eixos, acima de 0,5).

Componentes
principais

Variáveis Abreviações Eixo 1 Eixo 2

Temperatura TEMP - 0,268   0,367

Transparência SECCHI    0,140 - 0,721

Turbidez TUR - 0,331   0,353

Condutividade COND  - 0,845 - 0,290

Oxigênio dissolvido OD    0,671   0,075

pH PH   0,418   0,164

Alcalinidade ALC  - 0,932 - 0,110

Nitrogênio total NT  - 0,536 - 0,195

Amônio NH4  - 0,905 - 0,272

Nitrito NO2 - 0,409 - 0,700

Nitrato NO3    0,231 - 0,833

Fósforo total PT - 0,421   0,562

Fósforo total
dissolvido

PDT - 0,654   0,302

Ortofosfato PO4 - 0,680   0,209

Silicato Si - 0,579 - 0,042

Clorofila-a CLOR-A - 0,018    0,567

Variação explicada 34 % 22 % 
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valores de clorofila-a, fósforo total e oxigênio 
dissolvido (fi guras 1, 4). Destacam-se, neste período, 
elevadas densidades de cianobactérias em relação às 
demais classes (fi gura 5). Isso evidencia a infl uência 
biológica sobre algumas variáveis abióticas, como altos 
valores de oxigênio dissolvido (tabela 2), diminuição da 
transparência da água (fi gura 6) e aumento de fósforo 
total (tabela 2). Florações de cianobactérias também 
foram registradas na primavera e verão por outros 
autores nesse reservatório (Sant’Anna et al. 1989, 
Nogueira 1997, Ramirez & Bicudo 2002, 2003, Fonseca 
2005 e Crossetti 2006) caracterizando a ocorrência 
sazonal das fl orações na primavera e verão.

No lado negativo do eixo 2 (fi gura 1) foram 
agrupadas as unidades amostrais referente ao 
inverno (junho-julho/97) independentemente das 
profundidades, associadas aos maiores valores de 
nitrato, nitrito e transparência da água. Neste período 
foi registrado mistura da coluna d’água (fi gura 2), 
refl etindo os valores mais homogêneos dos compostos 
nitrogenados. Além disso, também foi registrada baixa 
densidade de Cyanobacteria na superfície, que resultou 
em valores máximos de transparência (fi gura 6).

Em relação à comunidade fi toplanctônica, foram 
identifi cados 214 táxons distribuídos em nove classes, 
sendo Chlorophyceae a que mais contribuiu com a riqueza 
de espécies, seguida de Cyanobacteria (fi gura 7).

As classes Chlorophyceae e Cyanobacteria, que 
contribuíram de forma expressiva para a riqueza e 
densidade do fi toplâncton no Lago das Garças, são 
amplamente distribuídas em ambientes tropicais 
eutrofi zados (Sant’Anna et al. 1997, Huszar et al. 
2000, Komárek 2003, Shubert 2003). A ordem 
Chlorococcales (Chlorophyceae), que neste trabalho 
foi muito representativa em termos de riqueza de 
espécies, é referida por outros autores como o grupo 

que mais contribui para a riqueza total do fi toplâncton 
em águas tropicais brasileiras eutrofi zadas (Beyruth 
1996, Bicudo et al. 1999a, Fonseca 2006, Pinto-
Coelho et al. 1999, Sant’Anna et al. 1997, Tucci et 
al. 2006).

Durante o período de verão, com estratifi cação 
térmica da coluna d’água (fi gura 2), foram registradas 
elevadas densidades de cianobactérias (fi gura 5) e 
algumas espécies foram classifi cadas como dominantes: 
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) 
Seenayya & Subba Raju na superfície; Sphaerocavum 
brasiliense M.T.P. Azevedo & C.L. Sant’Anna 
e Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing em 
todas as profundidades; Merismopedia tenuissima 
Lemmermann a 2 metros de profundidade e no fundo 
(fi gura 8). As estratégias adaptativas que algumas 
cianobactérias apresentam, tais como, intensa divisão 
celular nos meses mais quentes, fi xação de nitrogênio 
atmosférico (formas heterocitadas) e presença de 
aerótopos, conferem-lhes vantagens competitivas 
sobre os demais grupos fi toplanctônicos (Reynolds 
1984). Além disso, Talling (1987), Hecky & Kling 
(1987), Jacobsen & Simonsen (1993) e Huszar et al. 
(2000), discutem que o regime de estratifi cação da 
coluna d’água também favorece o desenvolvimento 
das cianobactérias, pois a presença dos aerótopos 
possibilitam a sua migração na coluna d’água 
ocupando a zona eufótica para melhor aproveitamento 
de luz e nutrientes, concordando com os resultados 
obtidos neste estudo.

Ainda, segundo Komárek & Kling (1991) e 
Huszar et al. (2000), além das estratégias adaptativas 
das cianobactérias e do regime de mistura da água, 
as condições de elevada trofi a do sistema favorecem 
acentuadamente o estabelecimento de fl orações de 
espécies desse grupo em regiões tropicais. Assim, no 
Lago das Garças, os efeitos da eutrofi zação crescente 
propiciam condições ótimas de crescimento para 
as cianobactérias, principalmente, nos meses mais 
quentes.

Elevadas  densidades  da c ianobactér ia 
Sphaerocavum brasiliense ocorreram na primavera 
(setembro/97; fi gura 8b). Nogueira (1997), Ramirez & 
Bicudo (2002, 2003), verifi caram aumento da densidade 
de Cyanobacteria em decorrência de floração de 
Microcystis aeruginosa, durante a primavera e início 
de verão neste mesmo lago em anos anteriores (1993-
1994). Com base nos resultados obtidos no presente 
estudo, podemos afi rmar que houve substituição da 
cianobactéria M. aeruginosa, formadora de fl oração 
durante a primavera, por S. brasiliense nessa mesma 

Figura 4. Variação espacial e temporal da clorofi la-a (μg L-1) no 
Lago das Garças durante o período estudado (  = superfície;   

 = 2 metros;    = fundo).
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época do ano. Essa substituição de M. aeruginosa por 
S. brasiliense também foi confi rmada por Fonseca 
(2005), para o Lago das Garças, cujas amostragens 
foram feitas no mesmo ano do nosso estudo.

A análise de componentes principais (ACP) 
realizada para as espécies fi toplanctônicas abundantes e/
ou dominantes resumiu 38% da variabilidade total dos 
dados (tabela 3, fi gura 9). No lado positivo do eixo 1, 
foram agrupadas as unidades amostrais do verão (fundo) 
(dezembro/97 a março/98), associadas a elevadas densidade 
das cianobactérias Merismopedia glauca e Geitlerinema 
unigranulatum; enquanto que no lado negativo do eixo 
1, foram agrupadas as unidades amostrais da primavera 
(outubro-novembro/97), associadas a elevadas densidades 
de Chlorococcum infusionum (Chlororophyceae), 
Rhodomonas lacustris (Cryptophyceae) e Trachelomonas 
volvocina (Euglenophyceae), Aphanocapsa incerta 
(Cyanobacteria).

No lado positivo do eixo 2, foram agrupadas as 
unidades amostrais referentes ao inverno e primavera 
(junho, julho agosto, setembro e outubro) associadas 
a elevadas densidades das clorofíceas Scenedesmus 
quadricauda, S. bijugus e Crucigeniella crucifera. 
No lado negativo do eixo 2 agruparam-se as unidades 
amostrais do verão (janeiro a março/97) associadas 
às maiores densidades de Planktothrix agardhii e 
Cylindrospermopsis raciborskii.

Chlorophyceae foi  a  classe abundante 
nos períodos de outono-inverno (maio, junho-
julho/97) na superfície (fi gura 5). Nesse período, 
as desestratificações térmicas da coluna d’água 
(fi gura 2) podem ter favorecido o desenvolvimento 
das espécies Chlorococcum infusionum (Schrank) 
Meneghini, Crucigenia tetrapedia (Kirsch.) West 
& West, Crucigeniella crucifera (Wolle) Komárek 
e Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson. 
Tais ocorrências podem estar aliadas à maior 
disponibilidade de nutrientes provenientes da 
ressuspensão do fundo, como pode ser observado 
pela alta concentração de nitrato em junho-julho/97, 
aos valores mais baixos de pH (tabela 2) e aos maiores 
valores de transparência (fi gura 6) decorrentes da 
diminuição das cianobactérias, corroborando os 
resultados obtidos por outros autores (Margalef 
1983, Shapiro 1990). Branco & Senna (1996a) 
também observaram aumento desse grupo durante a 
época de seca no reservatório Paranoá (DF). Beyruth 
(1996, 2000), na Represa Guarapiranga e Calijuri et 
al. (2002), na Represa de Barra Bonita, ambas no 
Estado de São Paulo, mostraram maior abundância 
de Chlorophyceae associada ao período de circulação 
da água, elevada transparência e concentrações 
mais altas de nutrientes, particularmente nitrato e 
fosfato.

Figura 5. Variação temporal da densidade (org mL-1) das classes 
fi toplanctônicas do Lago das Garças, na superfície (a), 2 metros 
(b) e fundo (c) durante o período estudado.  = Chlorophyceae; 

 = Cyanobacteria;  = outros (Bacillariophyceae, Chryso-
phyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Xanthophyceae e 
Zygnemaphyceae).

Figura 6. Variação da transparência (m), da zona eufótica (m) e 
da profundidade (m) na estação de coleta no período estudado 
(      = transparência;         =  zona eufótica;    = profundi-
dade máxima).

27607002 miolo.indd   27027607002 miolo.indd   270 08/10/13   10:31:0208/10/13   10:31:02



R.C. Gentil et al.: Comunidade fitoplanctônica de um lago eutrófico
  

  271

Ta
be

la
 2

. V
al

or
es

 d
as

 v
ar

iá
ve

is
 li

m
no

ló
gi

ca
s d

o 
La

go
 d

as
 G

ar
ça

s, 
du

ra
nt

e 
o 

pe
río

do
 e

st
ud

ad
o 

(U
A

 =
 u

ni
da

de
s a

m
os

tra
is

; T
ur

b 
= 

tu
rb

id
ez

; c
on

du
tiv

id
ad

e 
= 

C
on

d;
 o

xi
gê

ni
o 

di
ss

ol
vi

do
 =

 
O

D
; A

lc
 =

 a
lc

al
in

id
ad

e;
 S

i =
 si

lic
at

o;
 N

T 
= 

ni
tro

gê
ni

o 
to

ta
l; 

N
H

4 
= 

am
ôn

io
; n

itr
ito

 =
 N

O
2; 

ni
tra

to
 =

 N
O

3; 
PT

 =
 fó

sf
or

o 
to

ta
l; 

PD
T 

= 
Fó

sf
or

o 
to

ta
l d

is
so

lv
id

o;
 P

O
4 

= 
or

to
fo

sf
at

o;
 JA

N
7 

= 
Ja

ne
iro

/9
7 

a 
M

A
R

8 
= 

M
ar

ço
/9

8)
.

U
A

 
Tu

rb
 

(N
TU

)
C

on
d

(µ
S 

cm
-1

)
O

D
(m

g 
L-1

)
pH

A
lc

  
(m

Eq
 L

-1
)

Si
 

(m
g 

L-1
)

N
T 

(µ
g 

L-1
)

N
H

4
(µ

g 
L-1

)
N

O
2 

(µ
g 

L-1
)

N
O

3 
(µ

g 
L-1

)
PT

 
(µ

g 
L-1

)
PD

T
 (µ

g 
L-1

)
PO

4 
(µ

g 
L-1

)

Ja
n7

 S
8,

1
11

8,
8

8,
2

7,
5

0,
64

1,
4

  7
31

,4
14

,0
9,

2
12

0,
4

10
5,

1
20

,6
5,

8
Ja

n7
 2

m
8,

3
12

7,
0

4,
8

6,
9

0,
67

1,
4

   
82

8,
9

33
8,

0
20

,1
95

,7
13

1,
4

22
,0

5,
7

Ja
n7

 F
24

,5
25

4,
0

1,
2

6,
7

2,
00

3,
0

5.
54

6,
2

9.
84

1,
5

35
,5

45
,9

16
0,

6
39

,0
28

,3
Fe

v7
 S

15
,5

11
0,

4
5,

6
7,

0
0,

62
2,

1
78

0,
6

12
8,

8
15

,3
23

7,
5

65
,2

13
,8

4,
5

Fe
v7

 2
m

20
,0

16
4,

8
2,

8
6,

7
1,

21
2,

2
60

5,
0

67
1,

5
40

,1
17

4,
6

92
,7

15
,3

5,
7

Fe
v7

 F
25

,5
25

9,
0

0,
1

6,
7

2,
02

4,
7

2.
72

2,
8

11
.8

62
,0

48
,6

12
9,

5
72

,0
42

,1
17

,6
M

ar
7 

S
15

,0
11

7,
9

3,
4

6,
7

0,
58

2,
0

98
6,

5
50

5,
5

30
,9

12
0,

5
62

,1
16

,6
4,

7
M

ar
7 

2m
17

,0
12

5,
2

1,
6

6,
7

0,
59

2,
2

99
5,

9
70

6,
3

37
,2

12
8,

4
88

,1
21

,4
6,

4
M

ar
7 

F
22

,7
18

6,
0

0,
7

6,
5

1,
36

3,
6

4.
04

4,
9

8.
47

2,
4

39
,7

11
8,

0
82

,1
29

,4
9,

3
A

br
7 

S
16

,7
13

4,
8

4,
9

6,
8

0,
67

2,
8

60
9,

2
81

5,
0

22
,7

28
8,

4
84

,0
10

,8
4,

4
A

br
7 

2m
16

,7
14

0,
4

5,
5

6,
9

0,
66

3,
0

62
3,

0
86

0,
2

21
,4

27
7,

9
91

,6
11

,3
4,

8
A

br
7 

F
18

,7
14

2,
1

4,
8

7,
0

0,
67

2,
6

63
5,

9
1.

01
2,

2
19

,1
24

4,
1

10
6,

6
13

,4
6,

6
M

ai
7 

S
6,

4
13

4,
5

3,
3

6,
8

0,
67

2,
3

84
9,

9
59

3,
2

27
,0

26
5,

9
74

,3
11

,6
3,

5
M

ai
7 

2m
6,

6
13

5,
4

2,
8

6,
8

0,
67

2,
1

92
3,

9
57

8,
3

27
,4

28
8,

7
91

,4
11

,8
3,

6
M

ai
7 

F
20

,0
14

4,
2

2,
2

6,
7

0,
66

2,
1

1.
16

3,
4

63
5,

9
27

,8
25

6,
4

12
9,

7
11

,7
4,

0
Ju

n7
 S

17
,7

15
0,

2
5,

8
7,

0
0,

63
2,

1
47

1,
2

36
1,

1
38

,5
54

5,
8

72
,9

11
,7

3,
4

Ju
n7

 2
m

16
,0

14
1,

4
5,

9
7,

1
0,

63
2,

1
59

2,
2

41
5,

3
42

,9
50

4,
0

78
,8

13
,4

4,
2

Ju
n7

 F
16

,0
14

2,
4

5,
1

7,
0

0,
64

2,
0

52
9,

5
47

3,
2

43
,9

48
0,

1
80

,5
11

,9
4,

2
Ju

l7
 S

7,
6

13
5,

7
7,

1
6,

9
0,

55
0,

9
43

6,
9

29
4,

4
25

,2
42

0,
0

77
,7

13
,1

1,
6

Ju
l7

 2
m

5,
4

13
8,

0
5,

5
6,

8
0,

57
1,

1
51

6,
2

51
7,

7
29

,2
36

4,
3

92
,2

14
,3

2,
4

Ju
l7

 F
5,

7
14

3,
5

1,
2

6,
7

0,
64

1,
3

51
9,

2
80

8,
2

55
,1

35
4,

0
10

0,
2

12
,7

2,
1

A
go

7 
S

19
,0

13
9,

5
6,

5
6,

9
0,

65
0,

3
77

0,
3

27
9,

5
14

,3
32

1,
5

11
1,

4
12

,8
2,

2
A

go
7 

2m
19

,0
13

9,
1

6,
0

6,
8

0,
66

0,
2

64
7,

1
28

0,
8

14
,9

33
1,

9
11

9,
8

11
,6

2,
0

A
go

7 
F

19
,3

13
9,

7
6,

0
6,

9
0,

66
0,

2
80

4,
0

30
7,

8
14

,3
30

0,
5

12
1,

5
12

,1
2,

3
Se

t7
 S

42
,3

13
6,

3
10

,6
8,

8
0,

66
1,

4
31

3,
7

2,
2

2,
3

0,
0

26
9,

2
16

,8
4,

1
Se

t7
 2

m
24

,7
14

0,
7

5,
6

7,
3

0,
68

1,
2

14
1,

9
33

,7
2,

2
0,

0
14

6,
3

13
,8

3,
4

Se
t7

 F
16

,0
16

4,
4

0,
7

6,
9

0,
95

1,
1

22
9,

9
1.

40
1,

5
5,

8
31

,0
14

2,
1

29
,6

19
,9

O
ut

7 
S

20
,3

13
3,

4
0,

5
6,

9
0,

80
2,

1
12

14
,5

69
2,

0
7,

1
11

0,
5

11
4,

2
15

,6
1,

3
O

ut
7 

2m
20

,0
13

8,
0

0,
5

7,
0

0,
80

2,
0

81
4,

2
70

5,
8

7,
0

10
9,

5
12

0,
1

15
,6

1,
6

O
ut

7 
F

20
,0

15
2,

3
0,

1
6,

8
0,

94
2,

0
1.

39
9,

7
1.

81
4,

1
7,

6
11

4,
1

13
5,

3
17

,9
8,

5
N

ov
7 

S
16

,3
12

5,
0

5,
9

7,
1

0,
79

1,
6

58
1,

5
85

,4
20

,9
98

,5
11

5,
2

18
,0

1,
2

co
nt

in
ua

27607002 miolo.indd   271 10.10.08   15:57:33



272 Hoehnea 35(2): 265-280, 4 tab., 13 fig., 2008

U
A

 
Tu

rb
 

(N
TU

)
C

on
d

(µ
S 

cm
-1

)
O

D
(m

g 
L-1

)
pH

A
lc

  
(m

Eq
 L

-1
)

Si
 

(m
g 

L-1
)

N
T 

(µ
g 

L-1
)

N
H

4
(µ

g 
L-1

)
N

O
2 

(µ
g 

L-1
)

N
O

3 
(µ

g 
L-1

)
PT

 
(µ

g 
L-1

)
PD

T
 (µ

g 
L-1

)
PO

4 
(µ

g 
L-1

)

N
ov

7 
2m

17
,7

12
8,

4
5,

7
7,

1
0,

79
1,

5
68

6,
3

12
6,

3
20

,2
98

,6
12

5,
6

18
,5

1,
0

N
ov

7 
F

19
,3

17
1,

7
0,

5
6,

7
1,

58
2,

7
1.

64
1,

6
5.

22
7,

3
19

,8
10

6,
2

16
0,

4
55

,4
40

,6
D

ez
7 

S
19

,0
14

2,
2

5,
7

6,
9

0,
82

1,
8

15
9,

7
48

3,
1

35
,6

18
5,

7
22

2,
4

16
,6

6,
8

D
ez

7 
2m

19
,7

14
3,

2
4,

4
6,

9
0,

83
1,

7
16

7,
4

56
7,

4
27

,3
16

7,
7

15
5,

6
14

,4
6,

5
D

ez
7 

F
30

,3
21

3,
3

0,
4

6,
5

1,
66

2,
4

77
5,

9
6.

52
0,

7
24

,0
10

1,
8

13
4,

8
10

,9
7,

2
Ja

n8
 S

14
,0

13
4,

0
8,

6
7,

2
0,

69
6,

2
69

,9
30

7,
1

71
,6

32
5,

4
92

,0
21

,8
23

,9
Ja

n8
 2

m
16

,0
13

7,
2

3,
0

6,
7

0,
74

5,
8

13
6,

8
67

9,
8

30
,5

17
8,

4
17

6,
9

23
,0

28
,2

Ja
n8

 F
17

,0
18

7,
0

0,
3

6,
5

1,
33

7,
9

58
4,

3
65

27
,5

64
,4

29
2,

6
23

3,
7

21
,5

28
,5

Fe
v8

 S
13

,7
11

5,
8

4,
2

6,
0

0,
59

7,
2

10
3,

2
46

,8
7,

2
67

,7
13

2,
8

18
,1

14
,7

Fe
v8

 2
m

13
,7

12
2,

2
3,

2
5,

8
0,

61
7,

5
15

2,
7

31
4,

5
7,

9
58

,4
14

2,
0

17
,8

15
,3

Fe
v8

 F
16

,0
24

2,
3

0,
0

6,
1

1,
87

13
,0

62
9,

5
10

.4
47

,1
75

,2
38

7,
8

24
7,

2
15

,3
27

,6
M

ar
8 

S
15

,0
11

4,
8

5,
6

5,
8

0,
68

7,
5

22
,6

12
,5

5,
3

68
,6

17
6,

0
39

,9
35

,6
M

ar
8 

2m
16

,0
12

1,
5

2,
6

5,
8

0,
69

7,
9

84
,1

71
,3

5,
6

75
,7

19
6,

6
30

,1
29

,7
M

ar
8 

F
24

,0
17

6,
7

0,
0

5,
8

1,
11

9,
9

33
6,

0
5.

48
8,

6
45

,3
53

6,
1

10
0,

3
13

,2
14

,7
Va

lo
r M

áx
im

o
42

,3
25

9,
0

10
,6

8,
8

2,
02

13
5.

54
6,

2
11

.8
62

75
,2

54
5,

8
26

9,
2

55
,4

40
,6

Va
lo

r m
ín

im
o

5,
4

11
0,

4
0,

0
5,

8
0,

55
0,

2
22

,6
2,

2
2,

2
0,

0
62

,1
10

,8
1,

0
M

éd
ia

17
,3

14
9,

0
3,

8
0,

9
0,

9
3,

2
83

5,
1

1.
82

9,
5

26
,5

21
1,

7
12

5,
1

18
,8

10
,2

D
es

vi
o 

pa
dr

ão
6,

6
34

,4
2,

7
0,

4
0,

4
2,

8
99

9,
9

3.
10

6,
3

18
,1

14
6,

1
49

,3
9,

6
10

,6

Ta
be

la
 2

 (c
on

tin
ua

çã
o)

 

27607002 miolo.indd   272 10.10.08   15:57:34



R.C. Gentil et al.: Comunidade fitoplanctônica de um lago eutrófico
  

  273

Tabela 3. Coeficientes de correlação de Pearson entre as espécies dominantes e abundantes com os dois primeiros eixos da ACP (valores 
em negrito correspondem aos táxons que tiveram maior correlação com os eixos, acima de 0,5).

Componentes Principais

Táxons Abreviações Eixo 1 Eixo 2
Aphanocapsa delicatissima West & G.S. West Aphde 0,269 0,475

A. incerta (Lemmermann) Cronberb & Komárek Aphce - 0,813 - 0,030

Closterium sp. Ctsp - 0,043 - 0,357

Chlorella vulgaris Beijerink Chlvug - 0,411 - 0,109

Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini Cinfs - 0,687 0,097

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & G.S. West Crtetr - 0,370 0,286

Crucigeniella crucifera (Wolle) Komárek Cruci - 0,066 0,758

Cryptomonas brasiliensis Castro, C. Bicudo & D. Bicudo Crbras - 0,414 0,363

Cryptomonas curvata Ehrengerg emend. Penard Crcurv - 0,485 - 0,051

Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenayya & Subba Raju Cski - 0,095 -0,658

Didymocystis planctonica Korshikov Dplanc - 0,422 0,299

Geitlerinema unigranulatum (R.N. Singh) Komárek & Azevedo Ggran 0,805 0,114

Golenkiniopsis solitaria (Korshikov) Korshikov Gosol - 0,354 -0,405

Merismopedia elegans A. Braun ex Kützing Meleg -0,344 0,282

M. glauca (Ehrengerg) Kützing Mgla 0,781 0,127

M. tenuissima Lemmermann Mten 0,199 0,490

Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing Maer - 0,272 -0,322

Monoraphidium contortum (Thuret) Komárkova-Legnerová Mcont 0,080 0,346

Planktothrix agardii (Gomont) Anagnostidis & Komárek Pgar - 0,200 -0,677

Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner Rholac - 0,625 - 0,001

Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann Scarc 0,583 0,302

S. bijugus (Turpin) Kützing Scbij 0,304 0,567

S. quadricauda (Turpin) Brébisson Scqua - 0,307 0,725

Sphaerocavum brasiliense Azevedo & Sant’Anna Svum - 0,466 0,370

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komárek Snid - 0,538 0,178

Trachelomonas volvocina Ehrenberg Tvolv - 0,822 -0,148

Variação explicada 21% 17%

Espécies de outras classes fitoplanctônicas 
também foram favorecidas durante o período 
anteriormente mencionado: Synedra acus Kützing 
(Bacillariophyceae), Cryptomonas curvata Ehrenberg 
emend. Pernard e Rhodomonas lacustris Pascher & 
Ruttner (Cryptophyceae) e Trachelomonas volvocina 
(Euglenophyceae). Moura (1996) e Sant’Anna et al. 
(1997) verificaram maior ocorrência dessas classes 

no período seco, associada a baixos valores de pH, 
de temperatura e de turbidez, como também pode ser 
verificado neste estudo.

As classes Dinophyceae, Chrysophyceae, 
Xanthophyceae e Zygnemaphyceae contribuíram 
pouco para a densidade fitoplanctônica total, o que 
também foi observado por Moura (1996), Sant’Anna 
et al. (1997) e Tucci (2002) que verificaram baixa 
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representatividade dessas classes em virtude das 
condições eutróficas do lago das Garças. Segundo 
Pollingher (1988), tais grupos de algas geralmente 
estão associados a condições oligotróficas, tendendo 
a desaparecer quando outros grupos fitoplanctônicos 
desenvolvem-se.

Elevados valores de diversidade e baixos de 
dominância foram registrados nos meses de outono-
inverno influenciados, muito provavelmente, pela 
mistura da coluna d’água registrada neste período, que 
favoreceu o desenvolvimento de espécies capazes de 
sobreviver às condições de instabilidade térmica da 
coluna d’água. Por outro lado, a elevada abundância 
de Sphaerocavum brasiliense, em setembro/97 
(superfície) refletiu no alto índice de dominância e nos 
baixos valores de diversidade, riqueza e equitabilidade 
(figuras 10, 11).

Com base nos nossos resultados e nos trabalhos 
de Ramírez (1996), Moura (1996), Sant’Anna et 
al. (1997) e Fonseca (2005), há uma tendência de 
elevada dominância e baixos riqueza, diversidade e 
equitabilidade na primavera e uma situação inversa 
nos meses de outono-inverno no Lago das Garças.

Os parâmetros sanitários estudados, demanda 
bioquímica (DBO), demanda química de oxigênio 
(DQO), coliformes totais e coliformes fecais, puderam 
ser utilizados como informações complementares, pois 
em virtude do reduzido número de amostras (duas 
épocas do ano), não foi possível fazer correlações 
estatísticas de tais dados (Doria Filho 1999).

Segundo APHA (1989) e Ceballos (1995) a 
presença de coliformes, principalmente coliformes 
fecais, indica contaminação por esgoto doméstico e 
sua quantidade depende da carga fecal que é lançada 
e do tempo de residência da água. Observou-se no 
Lago das Garças que os menores valores médios de 
coliformes totais e fecais (tabela 4), ocorreram no 
período de inverno (seca) porque provavelmente não 
houve grande aporte de matéria orgânica alóctone 
pelo baixo escoamento superficial e também por ser 
um período onde foi registrado mistura da coluna 
d’água. Por outro lado, na época do verão (período 
de chuva), observou-se aumento nos valores médios 
desses microorganismos (tabela 4), evidenciando 
o aumento no aporte de material orgânico para o 
lago. Carmo et al. 2002, estudando o aporte de 
nitrogênio e fósforo de origem antropogênica para o 
mesmo lago, identificaram sete entradas pontuais de 
contribuição orgânica, sendo que duas delas foram as 
mais expressivas em termos de N e P. Tais entradas 
correspondem a despejos de esgotos provenientes 

da Fundação Parque Zoológico e da Secretaria de 
Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo. 
É importante considerar que a contribuição de carga 
fecal no Lago das Garças deve-se aos dejetos de 
humanos e também de animais.

Segundo Carmo (2000), em julho-agosto/97 
as concentrações de nitrogênio e fósforo foram 
menores do que em fevereiro-março/98. No presente 
trabalho, os resultados obtidos para coliformes totais 
e fecais (figura 12) seguiram o mesmo padrão, o que, 
certamente, indica a associação dos coliformes com 
as cargas de fósforo e nitrogênio.

Tabela 4. Valores absolutos e valores médios (n = 5) de densidade 
(NMP org 100 mL-1) de coliformes totais (CT) e coliformes fecais 
(CF) no Lago das Garças no período de seca e chuva.

Período Inverno (Seca) CT CF
28/07/1997 5.000 340
05/08/1997 8.000 210
11/08/1997 5.000 900
19/08/1997 7.000 3.000
26/08/1997 22.000 5000
Média 9.400 1.890
Período de Verão (Chuva) CT CF
09/02/1998 30.000 3.000
09/03/1998 1.300 1.300
16/03/1998 13.000 13.000
23/03/1998 2.300 1.300
30/03/1998 8.000 3.000
Média 10.920 4.320

Figura 7. Porcentagem de contribuição das classes fitoplanctôni-
cas para a riqueza total do Lago das Garças, durante o período 
estudado [     = Bacillariophyceae;      = Chlorophyceae;     =        
Chrysophyceae;      = Cyanobacteria;       = Euglenophyceae;       = 
Zygnemaphyceae,     = outros (Cryptophyceae, Dinophyceae e 
Xanthophyceae)].
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Figura 8. Variação espacial e temporal da densidade (org mL-1) das espécies dominantes: Cylindrospermopsis raciborskii (a), Sphaero-
cavum brasiliense (b), Merismopedia glauca (c) e Merismopedia tenuissima (d) no Lago das Garças, durante o período estudado (  = 
superfície;     = 2 metros;   = Fundo).
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Demanda bioquímica e demanda química 
de oxigênio são parâmetros que permitem inferir 
a quantidade de matéria orgânica presente no 
ambiente, através da medida do consumo de 
oxigênio por microrganismos e pela oxidação total 
da matéria orgânica, respectivamente (Pivelli 1998). 
Considerando o primeiro período de coleta (setembro 
e outubro/97), os maiores valores registrados de DBO 
e DQO (figura 14) devem-se provavelmente às baixas 
precipitações ocorridas (figura 3), ao maior tempo de 
residência da água e ao aumento da autodepuração, ou 
seja, a ação decompositora dos microrganismos sobre 
a matéria orgânica, com conseqüente aumento do 
consumo de oxigênio. A DQO apresentou valores mais 
elevados que a DBO, pois, como já foi mencionado, 
neste último processo há oxidação total de material 
orgânico. A quantidade de matéria orgânica presente 
no Lago das Garças no mês de setembro, quando houve 

um pico nas concentrações de clorofila-a (figura 4), 
pode também ter influenciado o maior valor de turbidez, 
que segundo Ceballos (1995), tem correlações positivas 
significativas com coliformes fecais, estreptococos 
fecais e clorofila-a, muito provavelmente, pela maior 
concentração desses elementos nas camadas superficiais 
da coluna d’água.

No segundo período, os resultados obtidos para 
DBO não puderam ser utilizados devido a problemas 
metodológicos (diluição insuficiente das amostras, 
favorecendo a ação dos organismos decompositores, o 
que demandou elevado consumo de oxigênio durante 
o período de incubação das amostras). Quanto à 
DQO, os valores mais baixos registrados (figura 13), 
devem-se provavelmente ao efeito diluidor das chuvas 
e conseqüente diminuição do tempo de residência 
da água, o que favoreceria a diluição de compostos 
degradáveis e sua saída mais rápida do sistema.

Figura 9. Biplot da ACP (eixos 1 e 2) das unidades amostrais (abreviações: JAN7 a  MAR8), em três profundidades (superfície, 2 m e 
fundo) no Lago das Garças, em função das espécies fitoplanctônicas dominantes e abundantes. (Abreviações conforme tabela 3).
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Figura 10. Variação dos índices de diversidade (bits ind-1) e do-
minância na superfície (A), 2 metros (B) e fundo (C) do Lago das 
Garças, durante o período de estudo (      = diversidade,        = 
dominância).

Figura 11. Variação do Índice de Riqueza (A) e do Índice de Equi-
tabilidade (B) no Lago das Garças, durante o período estudado 
(  = superfície;      = 2 metros;   = fundo).

Considerando a resolução Conama (2005) nº 
357, o Lago das Garças pode ser classifi cado como 
de águas de classe 4, uma vez que não é utilizado 
para abastecimento público mas, principalmente 
para “harmonia paisagística”, apresentando valores 
de O.D. superiores a 2,0 mg L-1 (exceto no fundo do 
lago) e pH entre 6 e 9. A resolução não estabelece 
valores de coliformes totais e fecais, DBO e DQO para 
águas de classe 4. Entretanto, deveria ser considerada 
a utilização do lago também para preservação 
do equilíbrio natural, proteção das comunidades 
aquáticas e irrigação de parques e jardins. Contudo, 
isso só será possível quando as medidas que visem 
a sua recuperação e preservação sejam efetivamente 
implantadas.

Figura 12. Variação da densidade (NMP org 100 mL-1) de colifor-
mes totais e fecais, no Lago das Garças, durante o período estudado 
(  = Coliforme total;   = Coliforme fecal).

Figura 13. Variação dos valores de demanda de O2 (mg L-1), no 
Lago das Garças, durante o período estudado (  = DBO,      = 
DQO).
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