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ABSTRACT - (Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju (Cyanobacteria): weekly variation and
relation with environmental factors in an eutrophic lake, Sdo Paulo, SP, Brazil). Blooms of Cylindrospermopsis raciborskii have
become more and more frequent in Brazilian reservoirs because of its high competitiveness in tropical eutrophic systems. This
species is able to produce very aggressive toxins which cause problems to public health and environmental hazards. Our objective
was to follow up variations of C. raciborskii density and its relation with the environmental parameters. The studied lake is located
in the south of S&o Paulo city (23°39° S and 46°37” W). It is an eutrophic system with frequent blooms of C. raciborskii. Samples
were collected weekly in the deepest part of the lake, from September/97 to September/98. Temperature profile, mixing zone,
euphotic zone, pH, conductivity, turbidity, dissolved oxygen, alkalinity, nutrients, chlorophyll a, C. raciborskii density and total
phytoplanktonic density were analysed. The ordination of abiotic and biotic data was carried out using Principal Component
Analysis (PCA) and Canonical Correspondence Analysis (CCA). During November and December/97 the highest values of C.
raciborskii densities were observed. From 12/10 to 12/17, the species contributed with more than 50% to total density. In that period
the water column was thermally stratified, temperature and turbidity were high and water transparency decreased. The autumn/winter
of 1998 was characterized by the absence of the studied species, by unstratified water column, low water level and temperature, high
values of transparency (the highest values observed in the lake) and a great increase in biomass of the macrophyte Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms. All these relations are presently discussed.
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RESUMO - (Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju (Cyanobacteria): variagdo semanal e relagdes
com fatores ambientais em um reservatorio eutrofico, Sao Paulo, SP, Brasil). Floragdes de Cylindrospermopsis raciborskii tém sido
cada vez mais freqiientes em reservatorios brasileiros em virtude da sua alta competitividade em ambientes tropicais eutrofizados.
Esta espécie € produtora de toxinas extremamente agressivas, as quais podem causar problemas de saide publica e danos ao meio
ambiente. Nosso objetivo foi acompanhar a variagdo temporal da densidade desta populagdo relacionando-a com variaveis ambientais
e detectando os possiveis fatores que interferem no seu desenvolvimento. O lago estudado localiza-se na zona sul do Municipio de
Sao Paulo (23°39° S e 46°37° W). E um corpo d’4gua eutrofizado e vem apresentando floragdes freqiientes de C. raciborskii.
Amostras de 4gua foram coletadas semanalmente, na parte mais profunda do lago, durante o periodo de setembro/97 a setembro/98.
Foram analisados o perfil térmico, zona de mistura, transparéncia, zona eufotica, turbidez, pH, alcalinidade, condutividade, oxigénio
dissolvido, nutrientes, clorofila a, densidade da populagao e densidade total da comunidade fitoplanctonica. A ordenagao dos dados
abidticos e bidticos foi feita através da analise de componentes principais (PCA) e analise de correspondéncia candnica (CCA).
Durante os meses de novembro e dezembro/97 foram registrados os mais altos valores de densidade de C. raciborskii. Entre 10/12
e 17/12, a espécie contribuiu com 50% para a densidade total da comunidade. Nesse periodo foram registradas estratificagdes
térmicas, elevados valores de temperatura da agua e de turbidez e baixos valores de transparéncia da agua. Os meses de outono e
inverno de 1998 foram caracterizados pela auséncia da espécie estudada, desestratificagao térmica da coluna d’agua, baixas temperaturas
da agua, altos valores de transparéncia (os maiores ja registrados para o ambiente) e pelo aumento consideravel dos bancos da
macrofita aquatica flutuante Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. Tais interrelagdes sdo discutidas no presente trabalho.
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Introducio vez mais freqlientes em reservatorios brasileiros o que

torna esta espécie um dos mais importantes

Florag¢des de Cylindrospermopsis raciborskii componentes das comunidades fitoplanctonicas
(Woloszynska) Seenayya & Subba Raju tém sido cada (Branco & Senna 1991, 1994, 1996a, Branco &
- Cavalcanti 1999, Bouvy et al. 1999, Bouvy et al. 2000,
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vista ecoldgico como de satde publica. Duas das toxinas
produzidas sdo a cilindrospermopsina, um alcaldide
com agdo no figado e rins (Ohtani et al. 1992, Lagos
et al. 1999) e a potente toxina paralisante do tipo PSP
(Paralytic Shellfish Poisons), que age no sistema
neuromuscular (Lagos et al. 1999). As floragdes ¢ a
producdo de toxinas comprometem a qualidade da agua
para abastecimento, além de aumentarem
consideravelmente os seus custos de tratamento
(Carmichael 1996, Codd 2000).

Cylindrospermopsis raciborskii foi descrita
originalmente para regido tropical mas, atualmente, vem
formando floragdes também em ambientes temperados.
Isto demonstra sua alta capacidade de adaptagdo e
vantagem competitiva o que possibilitou a sua rapida
expansdo em diferentes zonas do globo terrestre
(Padisak 1997, Sant’ Anna & Azevedo 2000).

Para a taxonomia de C. raciborskii, sio importantes
os trabalhos de Jeeji-Bai et al. (1977), Horecka &
Komarek (1979) e Komarkova (1998) que, além de
descreverem e ilustrarem muito bem a espécie,
analisaram a problematica nomenclatural desde sua
proposicao original, feita com base em material coletado
em lagos da Indonésia e incluida no género Anabaena,
até a suareavaliagdo e inclusdo em Cylindrospermopsis.

No Brasil, o primeiro relato da ocorréncia de
C. raciborskii foi feito por Palmer (1969) para o Lago
Paranoa em Brasilia, que na época identificou a
populagdo encontrada como Aphanizomenon flos-aquae
(L.) Ralfs. Atualmente, sabe-se que se tratava de
C. raciborskii (Branco & Senna 1991). Apenas na
década de 80 surgiram referéncias da ocorréncia desta
espécie para outras regidoes do Brasil: Sant’Anna et al.
(1988) para a represa de Serraria, SP e Torgan & Garcia
(1989) para a Lagoa dos Patos, RS. A grande expansdo
na distribui¢do de C. raciborskii deu-se a partir da
década de 90, coincidindo com o aumento da
eutrofizacdo dos sistemas aquaticos nas mais diversas
regides do pais (Sant’Anna & Azevedo 2000). Ha
indicios de que o forte evento El Nifio de 97-98 tenha
também favorecido o desenvolvimento desta espécie
em outras regides do pais (Bouvy et al. 1999, 2000).

A despeito dos impactos causados pela dominancia
de C. raciborskii em lagos eutroficos, sdo ainda raros
os trabalhos brasileiros que tratam especificamente da
ecologia deste organismo. Nesse sentido, merecem
destaque os trabalhos de Branco & Senna (1994, 1996a)
que atribuiram a dominancia de C. raciborskii no Lago
Paranoa, DF, ao processo de eutrofizacdo artificial
decorrente de impactos antropicos; Souza et al. (1998)
que estudaram a dominéncia de C. raciborskii no Rio

Pequeno, brago da Represa Billings, SP; Bouvy et al.
(1999, 2000) que estudaram a dindmica de
C. raciborskii em reservatorios da regido do semi-arido
do nordeste; Komarkova et al. (1999) que analisaram a
variabilidade morfolégica de C. raciborskii na Lagoa
do Peri, SC; e Huszar et al. (2000), que analisaram o
fitoplancton de oito sistemas brasileiros, dos quais cinco
s@o dominados por Cylindrospermopsis.

Especificamente para o lago estudado (Lago das
Gargas), os trabalhos de Sant’Anna et al. (1997),
Nogueira & Ramirez (1998), Bicudo C. et al. (1999),
Bicudo D. et al. (1999) e Mercante & Tucci (1999)
apresentam importantes informagdes sobre a
comunidade fitoplanctdnica em geral e caracteristicas
limnologicas do ambiente, bem como sobre a
classificagdo do estado trofico do sistema. Nenhum
deles, entretanto, faz meng¢do a ocorréncia de
C. raciborskii, pois se basearam em amostras coletadas
até o ano de 1996 e apenas a partir de 1997 (Gentil
2000) C. raciborskii comegou a ser encontrada no Lago
das Gargas, até entdo dominado por espécies de
Microcystis.

Ainda que a herbivoria seja um importante fator
regulador de populagdes fitoplanctdnicas em geral, as
cianobactérias, por seu tamanho relativamente grande,
normalmente ndo sdo afetadas por herbivoros (Fulton
& Paerl 1987, Pinto-Coelho et al. 1999) e, portanto,
este processo nao foi considerado no presente trabalho.

Assim, este estudo teve como objetivo reconhecer
os padroes temporais de C. raciborskii, buscando
compreender os principais fatores que propiciam sua
ocorréncia e dominancia no lago das Gargas.

Material e métodos

O Lago das Gargas foi formado pelo represamento de
seis riachos e localiza-se no Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga (PEFI), zona sul do Municipio de Sdo Paulo
(23°39’ S e 46°37° W). Encontra-se em altitude média de
786 m e ocupa area de 549 ha. O PEFI é uma das maiores
areas verdes de preservagdo ambiental em perimetro urbano
da cidade de Sao Paulo, constituindo um dos ultimos
remanescentes de Mata Atlantica em meio a regido
densamente urbanizada (Bicudo C. et al. 1999). O clima da
regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Cwb,
mesotérmico de inverno seco, com temperatura e precipitagdo
médias anuais de 19 °C e 1.400 mm, respectivamente
(Sant’Anna et al. 1989). O Lago das Gargas ¢ um ambiente
raso, polimitico e eutréfico (Moura 1996, Ramirez 1996,
Carmo 2000). Durante o periodo de estudo, apresentou
extensos bancos da macroéfita flutuante - Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms. As caracteristicas morfométricas do Lago das
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Gargas encontram-se descritas por Carmo (2000).

Variagdes semanais das densidades populacionais do
fitoplancton e das varidveis ambientais foram analisadas a
partir de amostragens integradas da coluna d’agua realizadas
durante o periodo de setembro/97 a setembro/98. As amostras
integradas foram obtidas com tubo de PVC de 2 m de
comprimento por 0,05 m de didmetro, na regido mais
profunda do lago.

Natabela 1 sdo apresentadas as variaveis climatologicas,
fisicas, quimicas e bioldgicas estudadas e a metodologia
utilizada. As amostras, para analise dos nutrientes dissolvidos
e clorofila a, foram filtradas em filtro Whatman GF/F,
previamente calcinados em forno mufla a 450 °C durante
quatro horas para remogao de qualquer composto organico
eventualmente presente. O limite de detec¢do dos métodos é
de 8,0 ug.L"! para nitrato e de 5,0 pg.L! para o amonio e
fosforo total.

Considerou-se como zona de mistura (Z__ ) a camada
de agua que se estendeu desde a superficie até aquela em
que o gradiente de densidade ultrapassou 0,02 kg.m™ ou seja,
a profundidade sujeita a mistura turbulenta (Reynolds 1984).

Os céalculos para determinar a concentragdo de
clorofila a seguiram as equagdes propostas por Lorenzen,
apresentadas em Wetzel & Likens (1991).

Tabela 1. Variaveis estudadas e metodologia de analise.

Table 1. Variables studied and analysis methods.

Para as analises quantitativas do fitoplancton, as
amostras foram fixadas com lugol acético, quantificadas em
cubetas de 2 mL, sendo o tempo de sedimentagdo de trés
horas para cada centimetro de altura da camara (Lund ef al.
1958). A contagem dos individuos foi realizada em transectos
horizontais e verticais ¢ o limite de campos foi determinado
de acordo com dois critérios: 1) curva de estabilizagdo do
numero de espécies, obtida a partir de novas espécies
adicionadas com o nimero de campos contados, ¢ 2) espécies
mais abundantes, baseada na contagem de até 100 individuos
da espécie mais comum.

As unidades amostrais utilizadas nas analises
multivariadas (PCA e CCA) foram agrupadas de acordo com
as quatro estacdes do ano, na seguinte sequéncia:
inverno = 10 e 17 de setembro/97, primavera = 10 setembro
a 17 dezembro/97, verdo = 23 dezembro/97 a 18 margo/98,
outono = 25 margo a 17 junho/98 e inverno = 24 junho a 16
setembro/98.

Na tentativa de avaliar a possivel influéncia da presenga
da macrofita aquatica Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
sobre as variaveis estudadas, adotou-se o seguinte nivel de
acordo com a cobertura de macrofita: auséncia = 0; presenga
proxima a estagdo de amostragem = 1; e presenga na estacdo
de amostragem = 2.

Variaveis Unidade Metodologia

Precipitacao mm Estacdo Meteorologica do Observatdrio do Instituto
Astrondmico e Geofisico da USP, localizada no PEFI

Temperatura do ar °C

Velocidade do vento m.s’!

Perfil térmico °C Termistor

Zona de Mistura m Reynolds (1984)

Transparéncia m Disco de Secchi

Zona eufotica m Cole (1994)

Turbidez NTU Turbidimetro

Condutividade uS.cm’! Condutivimetro

Oxigénio dissolvido (O,) mg.L! Golterman et al. (1978)

pH pH pHmetro

CO,Total ug.L! Cole (1979), Wetzel (1981)

CO, Livre ug.L! Cole (1979), Wetzel (1981)

Amonio (N-NH,) ug.L! Solorzano (1969)

Fosforo Total (PT) ug.L! Valderrama (1981)

Clorofilaa ug.L! Sartory & Grobellar (1984)

Densidade org.mL"! Utermohl (1958)

Diversidade (H’) bits.ind"! Shannon & Weaver (1963)

Dominancia (DS) _ Simpson (1949)

Uniformidade (U”)
Riqueza

Numero absoluto de tdxons por amostra

Lloyd & Gherlardi (1964)
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A ordenacdo dos dados abidticos foi feita através da
Analise de Componentes Principais (PCA) (matriz de
covariancia). A partir do resultado da PCA foram
selecionadas as varidveis ambientais (r > 0,5) utilizadas na
analise conjunta dos dados abidticos e bidticos, através da
analise de correspondéncia candnica (CCA). O teste de Monte
Carlo (99 permutagdes; p < 0,05) foi usado nesta analise para
informar a probabilidade dos autovalores dos eixos terem ou
ndo sido distribuidos ao acaso. Ambas as analises foram
realizadas através do programa PC-ORD versdo 3.11 para
Windows. Os dados foram padronizados pela amplitude de
variagdo (“ranging”) através do Programa Fitopac (Shepherd
1996).

Resultados

Variaveis abioticas - A temperatura do ar oscilou entre
0 méximo de 27,7 °C no inicio do verdo (30 Dez/97) e
o minimo de 13 °C no final do outono (3 Jun/98). A
coluna d’agua apresentou-se estratificada entre
novembro/97 a margo/98; em abril/98 a coluna d’agua
caracterizou-se como um periodo intermediario, onde
as estratificacoes foram de menor intensidade; entre
maio e julho/98 apresentou estratificagdes e
desestratificagdes. A variagdo semanal dos perfis de
temperatura da coluna d’agua estd apresentada no
diagrama de profundidade e tempo através de isolinhas
(figura 1). Na semana na qual o valor maximo de
transparéncia foi registrado, a zona eufotica alcangou
o fundo do lago (4,0 m) (figura 2).
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De acordo com as figuras 1 e 2, a coluna d’agua
esteve em geral estratificada durante os meses de
primavera e verdo com episodios pontuais de mescla
total nos meses de setembro, fevereiro e margo. Ja no
outono e inverno o lago esteve totalmente mesclado.

A andlise de componentes principais PCA

(figura 3) agrupou as semanas de outono e inverno (lado
positivo do eixo 1 - figura 3) associadas positivamente
aos maiores valores de transparéncia da agua,
profundidade da zona de mistura e presenga da
macrofita aquatica Eichhornia crassipes e associou-se
negativamente com a temperatura da agua, turbidez e
fosforo total (PT) (tabela 4). Com relagado ao eixo 2, a
distribuicdo das unidades amostrais no lado positivo
reuniu semanas dos meses de primavera (quando
ocorreram floragdo de C. raciborskii) e valores mais
elevados de pH ¢ O,. Ja as unidades amostrais
localizadas no lado negativo do eixo, também
representadas por semanas dos meses de primavera e
verdo, apresentaram altas concentragdes de N-NH, e
CO, Livre (tabela 4).
Variaveis biologicas — Os tricomas de C. raciborskii
caracterizaram-se por apresentar desde 8-10 até 85
células. Menos de 9% dos tricomas encontrados foram
portadores de heterocito. Durante o periodo de estudo,
os tricomas encontrados nao apresentaram formacao de
acinetos.

Foram identificados 193 taxons distribuidos em 10
classes. Chlorophyceae foi a classe com maior riqueza
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Figura 1. Diagrama de profundidade (m) e tempo das isolinhas de temperatura da agua (°C) no Lago das Gargas, no periodo
estudado (Periodo I — primavera; Periodo II — primavera; Periodo III — verdo; Periodo IV — outono; Periodo V — inverno).

Figure 1. Deepness diagram (m) and timecourse of water temperature (°C) in the “Lago das Gargas” during the period of study
(Period I - Spring; Period II — Spring; Period III — Summer; Period IV — Autumn; Period V — Winter).
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Figura 2. Variag@o semanal da profundidade de zona eufotica (Zeuf= @ ) (m) e da profundidade de zona de mistura (Zmix =
—&— ) (m) para a esta¢do de amostragem no periodo de estudo(Periodo I — primavera; Periodo II — primavera; Periodo III —

verdo; Periodo IV — outono; Periodo V —inverno).

Figure 2. Weeky variation of the euphotic zone deepness (Zeuf= | ) (m) and mixing zone deepness (Zmix = —a— ) (m) for the
sampling station along the period of study (Period I — Spring; Period II — Spring; Period III — Summer; Period IV — Autumn;

Period V — Winter).

de taxons (90), seguida por Cyanobacteria (28) e
Euglenophyceae (22).

A variagdo semanal da biomassa da comunidade,
medida através da concentracdo de clorofila a, esta
apresentada na figura 4. A densidade maxima da
comunidade fitoplanctonica foi de 90.800 org.mL"' ¢ a
densidade maxima de C. raciborskii foi de
21.450 org.mL"! (figura 5), o que equivale a 210.450
células/mL (considerando que o nimero médio de
células por tricoma para o lago das Gargas foi 10). As
variacoes semanais da densidade de C. raciborskii e da
densidade da comunidade, exceto C. raciborskii, estdo
apresentadas na figura 5.

Ao longo do periodo de estudo, a espécie
contribuiu, em média, com apenas 3% da densidade
total anual do fitoplancton. Entretanto, destacou-se
durante oito semanas, em meses de primavera (05/11 a
30/12/97), e foi classificada nas semanas de 10/12 a
17/12 como dominante, chegando a representar mais
de 50% da densidade total da comunidade (figura 5).

Chlorophyceae, Cryptophyceae e Cyanobacteria
foram as classes que mais contribuiram para o
fitoplancton total ao longo do estudo e juntas
representaram, em média, 90% da densidade total. As
variacoes semanais das densidades destas classes estdo
apresentadas na figura 6. As menores densidades foram

das classes Prasinophyceae, Dinophyceae e
Xanthophyceae.

Além de Cylindrospermopsis raciborskii, somente
duas outras espécies foram classificadas como
dominantes ao longo de todo periodo de estudo:
Choricystis minor (Skuja) Fott var. gallica (Bourrelly)
Komarek (Chlorophyceae) e Cryptomonas curvata
Ehrenberg emend. Penard (Cryptophyceae). Essas trés
espécies somaram, em média, 30% da densidade total
anual da comunidade. Cabe ressaltar que as duas
espécies constituem novas ocorréncias para o ambiente.

Assim, com base nas variagdes da composi¢do e
densidade fitoplanctonicas, foram identificados cinco
periodos descritos a seguir:

Periodo I — 10/09 a 29/10/97 — primavera: elevada
densidade, com dominancia de cianobactérias, baixa
transparéncia e coluna d’dgua geralmente estratificada.
Periodo II — 5/11 a 30/12/97 — primavera: densidades
intermediarias, dominancia de C. raciborskii, baixa
transparéncia e coluna d’dgua geralmente estratificada.
Periodo III — 7/01 a 25/03/98 — verdo: densidades
intermediarias, co-dominancia de cianobactérias e
criptoficeas, auséncia de C. raciborskii, transparéncias
intermediarias e coluna d’agua estratificada.

Periodo IV — 7/04 a 24/06/98 — outono: densidades
intermediarias, co-dominancia de cloroficeas e




102 A. Tucci & C.L. Sant’ Anna: Variagdo semanal de Cylindrospermopsis raciborskii

(e ]
1057 o
¥ i
1757 g 0"
L
1707 sl
5N7
2307 snp7 - pH| 92
i
e 12N7
.
307 11 26493
oy 2007 8 - we g
. - 14 a8 zzAig1SMig

Turk P-PT wa& 19493
. 1F2 Macr ?&JI‘IB A )
Eixo 1 Termnp _& 17Jng Zmix " 12Ag3
¥ w1550 Y v
28Ja3 M IS s AgE
1507 i g M

26FS i * ¥ S
. a0z 2ZTMiE T Trans i )
i éw sombs fly 4 Poaanz zoMis R
25 1gn7 o L‘ H54bE ¥ R 10Jng
2287 e 988
Fy
[- 1 H 4
BAbE 1Ab3
. +
12 2
F

Figura 3. Ordenacdo pela PCA, das unidades amostrais (semanas) ¢ das variaveis fisicas e quimicas analisadas. As unidades
amostrais foram identificadas de acordo com as épocas do ano: Primavera = ® (24S7 a 17D7), Verao = a (23D7 a 18Mr8),
Outono = € (25Mr8 a 17Jn8) e Inverno = ¥ (10S7 e 17S7; 24Jn8 a 16S8). Os numeros localizados na frente das unidades
amostrais, correspondem ao dia do més e os numeros 7 ¢ 8 no final das unidades correspodem respectivamente aos anos de
1997 e 1998. Os meses estdo abreviados como: Ja = Janeiro, F= fevereiro, Mr = margo, Ab = abril, Mi = maio, Jn = junho, J1
= julho, Ag = agosto, S = setembro, O = outubro, N = novembro, D = dezembro. As abreviacdes das varidveis ambientais
estdo apresentadas na tabela 4.

Figure 3. PCA ordination of units (weeks) and of analysed physical and chemical variables. The units were identified based on
seasons: Spring = @ (24S7 to 17D7), Summer = a (23D7 to 18Mr8), Autumn = ¢ (25Mr8 to 17Jn8) and Winter = ¥ (10S7 and
17S7; 24Jn8 to 16S8). The numbers in front of units correspond to the day of the month and the numbers 7 and 8 at the end of
the units correspond to the years 1997 and 1998. Months are abbreviated as Ja = January; F= February; Mr = March; Ab =
April; Mi=May; Jn = June; J1 =July; Ag = August; S = September; O = October; N = November; D = December. Abbreviations
of the environmental variables are presented in the table 4.

cianobactérias, auséncia de C. raciborskii, que os acontecimentos ndao foram ao acaso,
transparéncias intermediarias e crescente, com representando as relacdes existentes entre as varidveis
desestratificacdo térmica da coluna d’agua. ambientais e as informag¢des bioldgicas. Assim, os
Periodo V — 1/07 a 16/09/98 — inverno: densidades coeficientes candnicos para o eixo 1 (tabela 5)
elevadas de células muito pequenas, dominancia de mostraram que a transparéncia da agua foi a variavel
cloroficeas, alta transparéncia e desestratificagao de maior peso na ordenagdo. As correlagdes “intra-set”
térmica da coluna d’agua. (tabela 5) indicaram, por sua vez, que além da
O resultado da analise de correspondéncia canonica transparéncia, a profundidade de zona de mistura
esta apresentado na figura 7 e nas tabelas 3 € 5. O teste também contribuiu na relagdo espécie-ambiente.
de Monte Carlo foi significativo (p <0,05), o que indica A CCA indicou que as unidades amostrais nos quais
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foram registradas floragdes de C. raciborskii (semanas
da primavera - lado positivo do eixo 1) estiveram
associadas a valores elevados de pH, altas
concentracdes de clorofila a, altas densidades de outras
cianobactérias, e baixos valores de transparéncia da
agua, profundidade de zona de mistura, concentragdes
de gas carbonico livre e amonio (figura 7, tabelas 3, 5).

Os atributos da comunidade fitoplanctonica
indicaram que, mesmo durante dominancia de
C. raciborskii (periodo Il — primavera), a riqueza, a
diversidade e a uniformidade das espécies em média se
mantiveram constantes. Os valores maximos de riqueza
e diversidade de espécies foram registrados no outono.
Os menores valores de riqueza foram registrados na
primavera e baixa diversidade foi registrada no inverno
(tabela 6). A queda na riqueza (primavera) coincidiu
com as quedas na concentragdo de clorofila a e na
densidade total da comunidade (figuras 4, 5, 6).

O indice de dominéncia apresentou variagdes
acentuadas ao longo do periodo de estudo, indicado pelo
maior valor de coeficiente de variagdo (tabela 6). Valores
elevados do indice de dominéncia (0,63) foram registrados
durante o periodo de grande desenvolvimento da
Chlorophyceae Choricystis minor (Skuja) Fott var.
gallica (Bourrelly) Komarek (periodo V - inverno).
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Discussao

As analises multivariadas (PCA e CCA)
permitiram a interpretagdo conjunta dos dados abidticos
e bidticos, os quais mostraram que durante a floragdo
de C. raciborskii (primavera) foram registradas, em
média, altas temperatura da 4gua, turbidez, pH e oxigénio
dissolvido. Além disso, observaram-se alta
disponibilidade de nitrogénio na forma do ion aménio
e baixos valores de transparéncia da agua, profundidade
de mistura, além da auséncia da macroéfita E. crassipes
na estagdo de coleta. Assim sendo, consideramos que
estes foram os fatores fundamentais para o
desenvolvimento dessa floragdo no Lago das Gargas.

Padisak (1997) mencionou que o sucesso ecologico
de C. raciborskii estd diretamente relacionado aos
seguintes fatores: capacidade de migragcdo na coluna
d’agua, tolerancia a baixa luminosidade, habilidade em
utilizar fontes internas de fosforo, alta afinidade com
fosforo e amonio, capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, resisténcia a herbivoria pelo zooplancton,
alta capacidade de dispersdo (acinetos resistentes,
dispersdo por cursos de rios, aves, etc.) e sobrevivéncia
em condi¢bes levemente salinas. Desses fatores, dois
foram observados no presente trabalho: tolerancia a
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Figura 4. Variagdo semanal da densidade (org.mL"") de C. raciborskii (—e—) e da concentragao de clorofila a (Cloro a=—2-) (ug.L"),
durante o periodo de estudo (Periodo I — primavera; Periodo II — primavera; Periodo III — verdo; Periodo IV — outono; Periodo V —
inverno).

Figure 4. Weekly variation of the density (org.mL") of C. raciborskii (—e—) and of the a-chlorophyll concentration (Cloro a =
—n—) (png.L") during the period of study (Period I — Spring; Period I — Spring; Period I1I — Summer; Period IV — Autumm; Period
V — Winter).
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Figura 5. Variagdo semanal da densidade (org.mL") de C. raciborskii (—e—) ¢ da densidade total (Dt = —A—) da comunidade
(sem a referida espécie) (org.mL"), durante o periodo de estudo (Periodo I — primavera; Periodo II — primavera; Periodo I1I —
verdo; Periodo IV — outono; Periodo V —inverno).

Figure 5. Weekly variation in density (org.mL™") of C. raciborskii (—e—) and total density (Dt =—A~) of the community (without
this species) (org.mL™"), during the study period. (Period I — Spring; Period II — Spring; Period IIl — Summer; Period IV —
Autumn; Period V — Winter).
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Figura 6. Variagdo semanal da densidade (org.mL") das classes fitoplanctonicas representativas da comunidade durante o
periodo de estudo (Chloro ® = Chlorophyceae, Crypto m = Cryptophyceae, Cyano O = Cyanophyceae e Outros = =
Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Dinophyceae, Prasinophyceae, Xanthophyceae e Zygnemaphyceae. (Periodo I — primavera;

Periodo I1 — primavera; Periodo III — verdo; Periodo IV — outono; Periodo V — inverno).

Figure 6. Weekly variation of the density (org.mL") of the main phytoplanktonic classes, during the study period (Chloro ® =
Chlorophyceae, Crypto m = Cryptophyceae, Cyano O = Cyanophyceae and others = = Bacillariophyceae, Chrysophyceae,
Dinophyceae, Prasinophyceae, Xanthophyceae and Zygnemaphyceae. (Period 1 — Spring; Period II — Spring; Period III —
Summer; Period IV — Autumn; Period V — Winter).
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Figura 7. Ordenagdo pela CCA das unidades amostrais no Lago das Gargas, baseada em seis variaveis ambientais e nove
variaveis bioldgicas. Variaveis ambientais: transparéncia (Transp), pH (pH), zona de mistura (Zmix), amonio (N-NH4), gas
carbonico total (CO2 T). Variaveis biologicas: C. racisborskii (C.racib), clorofila a (Cloro a), Chlorophyceae (Chloro),
Cryptophyceae (Crypto), Cyanophyceae (Cyano), riqueza (R), diversidade (H”), uniformidade (U’) e dominancia (D’). Unidades
amostrais: As unidades amostrais foram identificadas de acordo com as épocas do ano: Primavera=® (24S7 a 17D7), Verdo =
4 (23D7 a 18Mr8), Outono = ¢ (25Mr8al7Jn8) e Inverno=V (10S7 e 17S7; 24Jn8 a 16S8). Os numeros localizados na frente
das unidades amostrais, correspondem ao dia do més e os nimeros 7 ¢ 8 no final das unidades correspodem respectivamente
aos anos de 1997 e 1998. Os meses estdo abreviados como: Ja = Janeiro, F= fevereiro, Mr = marc¢o, Ab = abril, Mi = maio, In=
junho, J1=julho, Ag = agosto, S = setembro, O = outubro, N = novembro, D = dezembro.

Figure 7. PCA ordination of the samples from “Lago das Gargas” based on six environmental variables and nine biological
variables. Environmental variables: transparency (Transp), pH (pH), mixing zone (Zmix), ammonium (N-NH4), total carbon
dioxide (CO2 T). Biological variables: C. racisborskii (C.racib), a-clorophyll (Cloro a), Chlorophyceae (Chloro), Cryptophyceae
(Crypto), Cyanophyceae (Cyano), richness (R), diversity (H”), uniformity (U”) and dominance (D’). Sample units: the sample
units were identified according to the seasons: Spring = ® (24S7 to 17D7), Summer = a (23D7 to 18Mr8), Autumn = ¢ (25Mr8
to 17Jn8) and Winter = ¥ (10S7 and 17S7; 24Jn8 to 16S8). The numbers in front of sample units correspond to the day of the
month and the numbers 7 and 8 at the end of the units correspond to the years 1997 and 1998, respectively. Months are
abbreviated as Ja = January; F= February; Mr = March; Ab = April; Mi = May; Jn = June; Jl = July; Ag = August; S =
September; O = October; N =November; D = December.
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baixa luminosidade e alta afinidade com aménio.

Ao acompanharem a variagdo sazonal de
C. raciborskii no Rio Pequeno, brago da Represa
Billings, SP, Souza et al. (1998) concluiram que o
desenvolvimento da espécie foi favorecido por valores
elevados de temperatura da 4dgua, do pH e da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Condigdes
semelhantes também foram observadas no Lago das
Gargas durante o desenvolvimento da floragao de
C. raciborskii.

Branco & Cavalcanti (1999) comentaram que entre
as hipoteses para explicar a dominancia de C. raciborskii
no Lago Paranod, levantadas por Pinto-Coelho (1983),
Alves et al. (1988) e Starling (1989), estdo incluidos os
seguintes fatores: migragdo na coluna d’agua, fixagdo
de nitrogénio atmosférico e resisténcia a herbivoria do
zooplancton. Com relagdo a migragao na coluna d"agua,
sabe-se que os aerOtopos presentes nas células de
C. raciborskii possibilitam a sua movimentagao na zona
eufdtica, dependendo das condigdes de luminosidade e
necessidades metabdlicas das células (Padisak 1997).
No caso do lago das Gargas, a migrag¢do de
C. raciborskii na coluna d’agua ndo pode ser
descartada uma vez que sua dominéncia ocorreu durante
o periodo de estratificagdo térmica, associada a baixa
profundidade de mistura porém dentro da zona eufotica.

Dos fatores discutidos em literatura para justificar
o desenvolvimento de C. raciborskii, alguns ndo foram
observados no presente trabalho. Entre eles estdo a
herbivoria e a fixagdo de nitrogénio atmosférico. Quanto
a herbivoria pode-se dizer que as cianoficeas em geral
costumam ser evitadas em virtude de suas elevadas
dimensdes, além de que os organismos zooplanctonicos
tém preferéncia por grupos mais palataveis,
principalmente cloroficeas e criptoficeas (Pinto-Coelho
1983, Branco & Senna 1994, Padisak 1997).

No caso do Lago das Gargas, a fixagdo de
nitrogénio atmosférico pode ser descartada como
estratégia para o intenso desenvolvimento de
C. raciborskii, pois somente um pequeno numero de
tricomas (9%) formou heterocito. Isto se deve ao fato
do nitrogénio nunca ser limitante no lago, sobretudo o
ion amoénio (tabela 2) que é a forma preferencial de
absorc¢do do nitrogénio (Saker & Neilan 2001). Desta
forma, ndo ha necessidade de gastos energéticos para
formagdo de heterocitos.

Baixo percentual de tricomas portadores de
heterocitos foram também documentados em ambientes
com altas concentracdes de nitrogénio, em diferentes
regidoes do Brasil, como para o Lago Paranoa (DF)
(Branco & Senna 1994), para agudes do nordeste do

Brasil (Huszar et al. 2000) e para um reservatorio raso
e eutrofico do semi-arido de Pernambuco (Bouvy et al.
1999).

No outono e inverno, periodos IV e V,
respectivamente, a auséncia de C. raciborskii no Lago
das Gargas (figura 6), esta relacionada a condigdes
ambientais como: 1) baixas temperaturas do ar e da
agua, 2) longos periodos de desestratificacdo térmica
da coluna d’4gua e aumento na profundidade da zona
de mistura; tais condigdes ambientais também foram
discutidas por Komarkova et al. (1999) e Padisak
(1997). Além disso, o desenvolvimento acelerado dos
bancos de macrofitas acarretou altos valores de
transparéncia (os maiores ja registrados para o lago
estudado), fato que normalmente ndo favorece o
desenvolvimento de cianobactérias. A influéncia das
macrofitas sobre as condigoes fisicas e quimicas da agua
do lago das Gargas foi anteriormente registrada por
Carmo (2000) que concluiu que os valores de
concentragdo de NT e PT, em 1997 ¢ 1998, foram
menores quando comparados aos dados de anos
anteriores apresentados por Ramirez (1996) e Nogueira
(1997). Segundo Carmo (2000), o principal responsavel
pelas alteragoes fisicas e quimicas da agua foi a grande
expansdo dos bancos de Eichhornia crassispes, uma
vez que ndo se constatou tendéncia de reducdo das
cargas de nutrientes que entravam no sistema.
E. crassipes ¢ uma boa indicadora de ambientes
eutroficos e sua importancia reside em seu papel no
estoque e ciclagem dos nutrientes, na sua interferéncia
na reducdo da penetrago de luz na agua e na competicao
com a comunidade fitoplancténica por nutrientes
(Beyruth 1992, 1994), o que foi constatado para o Lago
das Gargas.

Com relagdo a sucessdo das classes
fitoplanctonicas, Cyanobacteria foi dominante em
algumas semanas durante os periodos I, II e III
primavera até final do outono/98. Essa dominancia ndo
foi continua mas alternada com Chlorophyceae ¢
Cryptophyceae. Durante todo o periodo V —inverno/98,
Chlorophyceae foi a classe dominante, sendo
representada quase que exclusivamente por uma
pequena Chlorococcales unicelular Choricystis minor
(Skuja) Fott var. gallica (Bourrelly) Komarek.

Ao contrario do esperado, a floracdo de
C. raciborskii ndo implicou em queda acentuada na
diversidade, riqueza, dominancia e uniformidade, que
praticamente permaneceram constantes. Os taxons que
coexistiram com C. raciborskii foram espécies de
Cryptomonas (Cryptophyceae) e outras Cyanobacteria
(Coelosphaerium evidenter-marginatum Azevedo &
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Tabela 2. Valores semanais das variaveis analisadas: turbidez (Turb), condutividade (Cond), pH, oxigénio dissolvido (O,), gas
carbonico total (CO, T) e livre (CO, L), fosforo total (PT) e amonio (NH,), durante o periodo de estudo (M = macrofita nas
proximidades da estacdo de coleta, ME = macrofita na estagdo de coleta, A = macrofita ausente na estag@o de coleta).

Table 2. Values obtained weekly for the following variables: turbidity (Turb), conductivity (Cond), pH, dissolved oxygen (O,),
total carbon dioxide (CO,T) free carbon dioxide (CO, L), total phosphorus (PT) and ammonium (NH,), during the period of study
(M =macrophyte from the sampling station surroundings, ME = macrophyte from the sampling station, A = macrophyte absent
in the sampling station).

Semanas Macrofita  Turb Cond pH (OX CO,T CO,L PT NH,

(NTU) (uS.em™)  (pH)  (ugL") (ugL") (ugLl") (ugL") (ngL?
— 10/9/97 A 35 103 7,6 6,4 30,9 1,6 196 12
£ 17/9/97 M 28 100 7,4 5,9 35,3 2,8 146 57
2 24/9/97 M 28 96 7,1 6,7 37,4 6,1 148 127
g 1/10/97 M 30 158 7,1 0,7 41,9 6,4 182 199
- 8/10/97 M 20 134 7,0 0,5 42,6 7,5 105 684
15/10/97 A 16 162 7,2 0,3 41,7 5,0 508 791
22/10/97 A 16 171 7,1 0,2 44,7 6,7 169 1.052
2910/97 M 17 147 7,5 0,7 37,1 2,4 232 146
5/11/97 M 18 127 7,2 5,8 39,3 4,7 106 71
= 12/11/97 M 17 150 7,3 3,4 41,4 4,2 155 95
§ 19/11/97 A 18 167 6,8 0,9 52,2 13,3 73 958
g 26/11/97 M 19 154 72 6,3 40,7 52 171 446
& 3/12/97 A 19 147 6,9 4,9 453 9,4 119 474
10/12/97 M 19 144 7,4 7,4 38,3 2,9 134 26
17/12/97 M 17 144 7,1 6,0 433 6,8 133 10
23/12/97 A 19 119 7,2 4,4 39,1 4.4 155 98
30/12/97 A 8 134 7,3 3,5 36,2 3,4 169 17
7/1/98 A 15 145 7,1 4,2 35,9 4.9 115 17
14/1/98 M 15 141 6,3 6,8 67,3 34,6 117 410
21/1/98 M 15 130 6,1 4,2 76,5 46,8 113 84
— 28/1/98 ME 14 125 6,4 2,6 54,8 26,2 121 94
i 4/2/98 M 14 128 5,7 1,2 132,9 105,2 94 47
’g 11/2/98 M 14 127 6,3 3,5 58,4 31,6 121 49
> 18/2/98 M 17 147 6,9 4.4 44,5 9,6 116  1.036
26/2/98 A 17 116 6,2 3,0 72,9 42,0 184 539
4/3/98 M 15 129 6,1 1,3 80,2 50,3 261 62
11/3/98 M 16 126 6,5 4,2 50,9 22,7 181 28
18/3/98 M 21 153 5,8 0,4 164,2 126,2 105 1.285
25/3/98 A 14 137 6,0 4,8 111,3 77,7 173 588
1/4/98 M 16 143 6,1 1,6 99,1 65,1 81 794
8/4/98 M 15 142 6,1 2,2 97,3 62,7 106 1.134
15/4/98 ME 13 142 6,7 2,5 42,9 12,6 119 307
22/4/98 ME 14 134 6,8 4,2 441 12,0 82 426
Zo 29/4/98 A 15 142 6,7 0,7 48,5 15,2 96 651
g 6/5/98 M 15 142 6,8 3,1 44.4 12,9 82 548
E 13/5/98 ME 3 142 6,9 53 35,6 7,7 82 124
20/5/98 ME 4 141 6,8 2,6 44,5 13,3 68 235
27/5/98 A 4 141 6,7 2,1 43,8 14,2 90 311
3/6/98 M 5 141 6,6 2,5 56,1 21,8 76 412
10/6/98 ME 3 142 6,7 3,3 48,3 15,9 80 303
17/6/98 4 145 6,8 4,1 433 11,6 73 253
24/6/98 M 4 151 6.8 46 41,3 10,3 74 127
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(cont.)
Semanas Macroéfita  Turb Cond pH 0, COo, T CO,L PT NH,
(NTU) (uS.em™)  (pH)  (ugL") (ugL") (ugL") (ugL") (ugL"

1/7/98 M 4 150 6,8 2,8 44 .4 12,9 74 207
8/7/98 M 4 160 6,8 2,6 43,9 11,9 87 280
15/7/98 M 4 159 6,7 4,0 46,0 14,6 54 207
22/7/98 M 4 158 6,9 6,2 42,0 10,4 66 227
> 29/7/98 A 4 144 6,8 5,9 42,4 11,0 106 44
= 5/8/98 ME 3 156 6,9 4,6 48,6 15,9 90 188
§ 12/8/98 ME 4 153 6,8 4,6 46,0 12,0 65 188
= 19/8/98 ME 4 149 6,8 4,6 47,3 13,5 97 87
26/8/98 ME 4 146 7,0 5,2 43,5 9,1 157 68
2/9/98 ME 4 149 6,9 3,1 47,1 11,7 77 279
9/9/98 A 5 161 6,8 1,6 51,9 18,2 102 368
16/9/98 ME 6 158 7,1 2,4 44,4 9,5 125 280

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson e Kendall
entre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da agua e os
dois primeiros eixos da ordenagdo pela PCA para o periodo
de estudo (N = 54).

Table 3. Pearson and Kendall correlation coefficients among
the physical, chemical and biological variables related to water
and the two first ordination axes of PCA along the period of
study (N =54).

Componentes Principais

Variaveis Abreviagdes Eixo 1 Eixo 2
Ambientais
Temperatura Temp -0,715 -0,053
Transparéncia Transp 0,705 0,352
Zona de Mistura i 0,876 0,032
Macrofita Macr 0,607 0,017
Turbidez Turb -0,745 -0,288
pH pH 0,088 -0,738
Oxigénio Dissolvido O, 0,256 -0,699
Gas Carbonico Livre  CO, L -0,298 0,679
Fosforo Total P-PT -0,517 -0,197
Amonio N-NH,  -0,265 0,715
Bioldgicas
C. raciborskii C.racib 0,262 0,287
Clorofilaa Cloroa 0,483 -0,057
Chlorophyceae Chloro -0,591 0,250
Cryptophyceae Crypto -0,253 -0,157
Cyanophyceae Cyano 0,635 0,261
Riqueza R 0,013 0,188
Diversidade H 0,306 -0,346
Uniformidade U 0,317 -0,401
Dominancia D -0,401 0,312
Total de Explicabilidade: 36,39% 18,92%

Sant’ Anna, Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing,
Merismopedia trollerii Bachmann, Merismopedia
glauca (Ehrenberg) Kiitzing, Synechococcus nidulans
(Pringsheim) Komarek, Synechocystis aquatilis
Sauvageau, Pseudanabaena mucicula (Huber-
Pestalozzi & Naumann) Schwabe, Planktothrix agardhii
(Gomont) Komarek & Anagnostidis), além de
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs (Chlorophyta).
Branco & Cavalcanti (1999), Giani & Pinto-Coelho
(1986) e Branco & Senna (1996b) também registraram
riqueza de taxons fitoplanctonicos relativamente
elevada, no lago Paranod, junto com floragdes de
C. raciborskii.

Estes resultados podem ser explicados pelas
diferencas entre floragdes de Microcystis e de
Cylindrospermopsis. Quando a floracdo ¢ de espécies
de Microcystis, suas coldonias com ampla mucilagem
proporcionam grande sombreamento para as demais
espécies fitoplanctonicas, dificultando seu
desenvolvimento. Como consequéncia, a diversidade e
riqueza diminuem significativamente (Ramirez 1996).
No presente caso, a floragao de Cylindrospermopsis
(curta e ndo muito intensa), que possui tricomas finos e
alongados, ndo promoveu tal sombreamento, permitindo
a coexisténcia de outras espécies.

Comparando o periodo de primavera e verdo de
1997 com o mesmo periodo de 1994 e 1995, quando
foram registradas floragdes de Microcystis aeruginosa
(Kiitzing) Kiitzing (Ramirez 1996, Nogueira 1997),
diferentes resultados, em relagdo a espécie dominante,
foram verificados. Os fatores discutidos detalhadamente
por Nogueira (1997), para explicar a floragdo de
M. aeruginosa, foram estabilidade térmica do sistema,
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Tabela 4. Sintese dos resultados da CCA baseada em seis variaveis ambientais ¢ nove variaveis biologicas (N = 54).

Table 4. Synthesis of the results of the CCA based on six environmental and nine biological variables (N = 54).

Eixo1 Eixo2

Autovalores (L) 0,104 0,042
Porcentagem de Variancia explicada (%) 18,6 7,5
Porcentagem de variancia acumulada 18,6 26,1
Correlagdo de Pearson (espécie-ambiente) 0,783 0,494
Teste de Monte Carlo (p)

Autovalores 0,040 0,020

Correlagdes espécies-ambiente 0,030 0,040

capacidade de flutuagdo das coldnias de Microcystis,
baixa razao N'T/PT, altos valores de pH e baixos valores
de CO,. Com excegdo da razdo NT/PT, ndo avaliada no
presente trabalho, as demais condi¢des que favoreceram
o desenvolvimento de Microcystis foram semelhantes
as atuais. Assim, pergunta-se por que a floracdo na
primavera de 1997 foi de C. raciborskii e ndo de
M. aeruginosa como vinha ocorrendo em anos
anteriores? A resposta parece estar diretamente
relacionada a reduc¢do nas concentragdes de PT
provocada pela intensa absor¢do desse nutriente pelas
macrofitas, levando a substituigdo de Microcystis
aeruginosa por Cylindrospermopsis raciborskii. Esta
ultima espécie, conforme dados de literatura (Jensen
et al. 1994, Padisdk 1997) tem capacidade de se

desenvolver em concentragdes de fosforo ja limitantes
para outras cianobactérias, o que certamente impediu o
rapido desenvolvimento de M. aeruginosa e favoreceu
a dominancia de C. raciborskii.
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Tabela 5. Coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” das seis varidveis ambientais com os eixos 1 e 2 da CCA, baseada

nas nove variaveis biologicas, no periodo de estudo (N = 54).

Table 5. Canonical coefficients and intra-set correlations from six environmental variables with the CCA axis 1 and 2, based on

nine biological variables, along the period of study (N = 54).

Coeficiente Canonico

Coeficiente de Correlacao

“intra-set”
Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Transparéncia (transp) -0,984 -0,006 -0,961 -0,071
Zona de Mistura (Zmix) -0,303 0,654 -0,543 0,506
Fosforo Total (P-PT) -0,307 -0,016 0,255 -0,113
Amonio (N-NH,) -0,004 -0,572 0,009 -0,509
pH 0,100 1,351 0,226 0,599
Gas Carbonico Total (CO, T) 0,038 1,190 0,044 -0,346
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Tabela 6. Valor médio, maximo, minimo, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo de Pearson = CV (%) para as quatro
estacdes do ano e para a variagdo anual da densidade total = DT (org.mL™), riqueza = R, diversidade = H’, uniformidade = U’

e dominancia=D’.

Table 6. Medium, maximum and minimum values, standard deviation (DP) and Pearson variation coefficient= CV (%) of the four
seasons and for anual variation of total density = DT (org.mL™), richness =R, diversity = H’, unifomity = U’ and dominance =D’.

DT R H 08 D
Média 28.284 58 4,20 0,72 0,1264
g Méximo 40.706 79 4,95 0,83 0,3222
= Minimo 9.428 30 2,98 0,53 0,0555
£ DP 10.537 12 0,58 0,09 0,0799
A CV(%) 37 21 14 12 63
Média 24.164 54 4,43 0,77 0,1178
Méximo 39.674 65 521 0,89 0,4659
8 Minimo 13.867 39 2,36 0,45 0,0364
S DP 7.080 8 0,89 0,14 0,1329
CV(%) 29 14 20 18 113
Média 26.221 63 4,79 0,80 0,0686
2 Méximo 56.102 80 5,25 0,86 0,1485
g Minimo 14.366 46 3,98 0,72 0,0404
& DP 11.324 11 0,38 0,05 0,0356
CV(%) 43 17 8 6 52
Média 48.396 61 3,31 0,56 0,3010
2 Méximo 90.824 77 4,87 0,84 0,6306
S Minimo 26.733 48 1,75 0,29 0,0499
k= DP 16.112 10 0,83 0,14 0,1533
CV(%) 33 16 25 25 51
E Média 32.027 59 4,13 0,70 0,1595
g Méximo 90.824 80 525 0,89 0,6306
2 Minimo 9.428 30 1,75 0,29 0,0364
g DP 14,8 10 0,88 0,14 0,14
< CV(%) 46 17 21 20 87
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