“COMPARACAO DA ATENUACAO DA RADIACAO
SOLAR E DOS FATORES QUE DETERMINAM O CLIMA
DE RADIACAO SOLAR SUBAQUATICA EM LAGOS E

RESERVATORIOS DO BRASIL”

SONIA LUIZ RODRIGUES

Tese apresentada a Escola de Engenharia de
S0 Carlos, da Universidade de S&o Paulo,
como parte dos requisitos para obtencdo do
Titulo de Doutor em Ciéncias da Engenharia
Ambiental.

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Galizia Tundisi

Sao Carlos
2003



COMPARACAO DA ATENUACAO DA RADIACAO
SOLAR E DOS FATORES QUE DETERMINAM O
CLIMA DE RADIACAO SOLAR SUBAQUATICA
EM LAGOS E RESERVATORIOS DO BRASIL

Sonia Luiz Rodrigues

Orientador: Prof. Dr. José Galizia Tundisi



DEDICATORIA:

Ao0s meus entes queridos, que Deus, Misericordioso, me presenteou

nesta passagem, para que pudéssemos caminhar e crescer juntos...

“ ... que vosso amor cresga cada vez mais no pleno
conhecimento e em todo o discer nimento.”

Paulo (Filipenses, 1:9)



AGRADECIMENTOS

Ao Pai Celestial, Misericordioso e Bondoso, que sempre nos ilumina e
nos ampara.

Ao Professor Dr. José Galizia Tundisi, pela orientacdo dedicada e
incessante durante a elaboracéo deste trabalho, por seu apoio e entendimento nos
momentos mais dificels de minha caminhada e pelo seu exemplo de seriedade e
competéncia.

A Profa Dra Takako Matsumura Tundisi, por sua atencao,
colaboragdo e amizade.

A Profa. Dra. Odete Rocha pela solicitude, apreco e colaboracao,
disponibilizando recursos para realizacdo de atividades de campo e |aboratoriais.

Ao Prof. Dr. Vanderlei Salvador Bagnato e ao MsC. Daniel Varela
Magalhdes pelo empenho dedicado na reconstrucédo e reparo do aparelho
Fotdmetro Subaquético.

A Profa Dra Sylvia Rosalino Panico pelo amizade e apoio na
concessao do afastamento do meu cargo narede oficial de ensino.

As Prefeituras Municipais de Descalvado e de Itirapina por solicitar o
afastamento do meu cargo na rede oficial de ensino, possibilitando dedicagéo
integral a este trabalho.

Ao CNPq, a FAPESP (Projeto Temético 0612-91/5) e ao PROBIO
(MMA-BIRD-GEF), pelo apoio, sem o0 qua este trabalho ndo poderia ser
realizado.

Aos técnicos do Departamento de Biologia Evolutiva (DEBE) da
Universidade Federal de Sdo Carlos, Airton Santo Soares e José Valdecir de
L ucca por todo apoio dado nas atividades de campo.



A todos os funcionarios e técnicos do Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada (CRHEA), que ndo mediram esforcos em colaborar no
desenvolvimento deste trabal ho.

Aos colegas e professores do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de S&o Carlos e do Departamento
de Biologia Evolutiva (DEBE) da Universidade Federal de S&o Carlos, pela
amizade e incentivo.

A todos do IIE, Instituto Internacional de Ecologia, que de alguma
forma contribuiram para a concretizacdo deste trabal ho.

A Claudia R. Souza da Casa Viva Projetos e Consultoria S/C Ltda por
sua dedicacao e atencdo no fornecimento de dados complementares.

A amiga Maria Helena Rodrigues Gomes que sempre esteve presente
nos momentos mais dificeis ora com uma palavra confortadora ora contribuindo
na execucao deste trabalho. Os amigos William Marcos da Silva, Donato Seije
Abe, Corina Sidagis e Walter Decio Fernandes Andrade também colaboraram
neste sentido.

Ao Rodrigo e ao Thiago que sempre me apoiram e me incentivaram,
€, a Seus pais que em muitos momentos supriram minha auséncia junto a minhas
filhas.

A Elza Montoro, que colaborou para que meu ambiente familiar
mantivesse harmonioso e sereno.

A Francilla e Julliana, filhas especiais, que sempre me apoiaram e me
incentivaram para que eu superasse todos os obstaculos. E a0 meu esposo, Jose

Francisco e a minha mae Amélia, pela compreensao e apoio nas horas dificeis.

A todos aqueles que de alguma forma, contribuiram para que este
trabalho se concretizasse.

Aosleitores.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt s [
LISTADE TABELAS ..ottt XXiV
LISTA DE SIMBOLOS ..ot ss s XXiX
RESUMO ..ttt bttt n e XXXi
ABSTRACT oottt st sttt sttt et e b reente e e XXXil
LINTRODUGAQ ...ttt ees e es s ssn s,
20BJIETIVOS ..ottt enaas 5
2.1 ObjJEtIVOS PrinCIPaIS ..c.coveeiiirieesiieiiesee ettt st 5
2.2 Obj etivOS ESPECITICOS .....veeiuiiiiceecte ettt e 6
3REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooviieisireireeseiseee s 7
3L TEOMNABASICA ..ccuveveeieiee sttt st e 7
3.2 Fundamentos de FOLOMELT 1@ ........ccveeeeerieeie e 10
3.3 Radiacdo Solar na SUperfiCie TErrestre .....ooceeeceeeereeee e 11
3.4 Radiac8o Solar NOMEI0 AQUALICO ......ccevvereirieririniereesee e 13
3.4.1 Clima de Radiacdo Solar SUDaQUALICA .........ccecveerrernierieienese s 16
3.4.2 Profundidade da Zona Eufdtica e Transparéncia da agua ............ 17
A AMBIENTESDE ESTUDO ....coooiciiecesee et 19
4.1 CONSIAEr aCOES GEI @IS ....ovvvereriierieeiieieseese st se e s e sree e nbe e snes 19
4.2 Reservatoériosdo |[M édio e Baixo Tieté — Estado de S&o Paulo ......... 19
4.3 Lagos do Sistema de Lagosdo Valedo rio Doce — Estado de Minas

(T TS 25
4.4 Represa do Lobo-Broa (UHE Carlos Botelho) — Estado de Sao

= T | o SRS 31
4.5 Represa de Barra Bonita— Estado de S8o Paulo ..........cccceeeeveeeee. 34
4.6 Outros Sistemas Agquaticos Estudados nas regide: Sudeste,

Nordeste e Norte do Brasil ........ccoocevveieiesieceseceee e 37
4.6.1 Ambientes Aquaticos daregido sudestedo Brasil ............ccc.......... 38
4.6.2 Ambientes Aquéticos daregido nordestedo Brasil ..........ccccce....... 44
4.6.3 Ambientes Aquaticosdaregido nortedo Brasil .........c.cccceeveeuenen. a7
5. METODOLOGIA ...ttt 55
5.1 CoNSIAEra00ES GEI @IS .....everueruieiieiee e sieriesie e ee e e te e sbe e eneeneenes 55
5.2 Metodologia de CamPO .......ooeveriererieeeeeeese et 57

5.2.1 Estudo quantitativo e qualitativo da penetracéo da radiagéo
solar em ecossistemas naturais (lagos) e artificiais (reservatorios) . 57



5.2.2“Varredura” daradiacdo solar subaquatica nos reservatorios de
BarraBonitaedo Lobo-Broa (SP) ......ccccevevieiveeeie e
5.2.3 Espectro de absorcdo da agua superficial em ambientes
aquaticos situados nas regides. Sudeste, Nordeste e Norte do
Brasil ... s
5.3 Metodologia de Laboratorio e Levantamento de Dados...................
5.3.1Variaveis ClimatOlOQiCas ........cccuruurruerererieriereses e see e ee e
5.3.2. Variaveis Abidticas: fisicase quimiCas ..........cevvevrereveneseseseennnn,
5.3.2.1 pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura...............
5.3.3.2 Concentracdo de material em SUSPENSA0 .......eevvereeerieereereereeseeennes
5.3.3 Dados quantitativos e qualitativos da radiacdo solar subaquatica
5.3.3.1TransparnCia da QQUA .........cceevueveresrisrinieieieeiesesseese e seeeeseeseas
5.3.3.20UtrasmMedidas ......ccceeceereereeieiiierie e e
5.3.3.3 Espectro de absor ¢ao da dgua coleteda .........coovveveieceeeseniennns
5.3.4 Variaveis Bidticas: Pigmentos Totaispara Clorofila......................

BRESULTADOS ... .ottt s
6.1 CONSIAEr A0S GEN QIS ...uveeveerieeiieiesieesieeeestte e e e sree e seeseesreeseeeneeseean
6.2 Condicdes Hidr ometeor ol 6gicas nos Periodos Estudados.................
6.3 Estudo qualitativo e quantitativo da penetracao da radiacéo solar
nos reservatoérios do Médio e Baixo Tieté (SP) e lagos do Sistema
delagosdoValedorio DOCE ........ccceeceeciiecieceecee e e
6.3.1 Variaveis abidticas: fisicase quimicas..........ccccceeveveececeeceeneenens
6.3.2 Perfil vertical declorofilatotal e de material em suspensao.........
6.3.3 Zona Eufética: uma abordagem comparativa ..........cccceeeveeveenennee.
6.3.4 Atenuacdo da radiacéo solar subaquatica e sua composi¢éo ........
6.3.5 Perfil da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (R.F.A.) ..ccccoeeeneee.
6.4 Estudo da “Varredura da radiacdo solar subaquatica” nos
reservatoriosde Barra Bonitae do Lobo-Broa (SP) ........cccceeeveeee.
6.4.1 Variaveis abidticas: fisicase quimicas.........ccccceeveveececeeceeneenen,
6.4.2 Perfil vertical declorofilatotal e de material em suspensao .........
6.4.3. Zona Eufdtica: uma abordagem comparativa .........c.ccceeeeeveneee.
6.4.5 Perfil da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (R.F.A.) ..o
6.5 Radiacdo Solar Total e Seletiva: Equipamento Teste — Fotémetro
SUDAQUALICO ...ttt ettt ettt re e
6.5.1 Desenvolvimento do equipamento teSte ........occveveeeceeevee e,
6.5.2 Testes compar ativos do fotdmetro subaquatico .........ceceeceevereeenens
6.6 Espectrograma da radiacéo solar na agua dos reservatérios de
BarraBonitaedo Lobo-Broa (SP) ...,
6.7 Espectro de absor ¢do da agua superficial nos ambientes aquaticos
situados nasregides Norte, Nordeste e Sudestedo Bradil ................

7. DISCUSSADQ .....osvtiriiiieese ettt

7.1 Clima daradiacdo solar SUbaqUAaLICa ...........ccevrieeeieenenesesese e

7.2 Implicacdes sobre a atenuacédo da radiacédo solar subaquatica e sua
(00]1 0] 00 o= o LU SRPRRPRPR

64

66
74
74
74
74
75
76
76
76
82
83

87
87
88

100
101
115
128
139
155

181
181
190
196
212

224
224
227

250

255

269
269



7.3 Profundidade da Zona Eufética: uma abordagem comparativa. ... 274

7.3.1 Comparacao entre os ecossistemas artificiaiS ........ccceveeveeeereecnnenne 274
7.3.2 Comparacao entre 0s ecossistemas NatUr aiS ......cveveeveeeveerreeeeenne 281
7.3.3 Compar acao entre os ecossistemas naturais e artificiais............... 284

7.4 Componentes do Coeficiente de Atenuacédo Total da Radiacéo
Solar Subaquética: Contribuicdo e Influéncia na Quantidade e

Qualidade Espectral da Radiacdo Solar Subaquatica ...................... 293
7.4.1 Coeficiente de atenuacao total da radiacdo solar subaquética Kt,

em ecossistemas artificiaiS @ NAtUr aIS .....c.cecveeveeeveeseeeiee e 293
7.4.2 Componentes de Kt e a quantidade e qualidade espectral da

radiagcdo solar SUDAQUALICA ........cceivererie e 298
7.5 “Varredura da Radiacdo Solar Subaquatica” nos reservatérios de

BarraBonitaedo Lobo-Broa.........cccccceeceeiieiiieceecee e 309

7.5.1 Profundidade da Zona Eufética: uma abordagem comparativa.. 310
7.5.2 Coeficiente de Atenuacdo Total da Radiacdo Solar Subaquatica,

K1, € SBUS COMPONENTES .....ooiiiieiiiie et etee et 316
7.5.3 Influéncias e interfer éncias na penetracdo da radiacéo solar em

toda extensdo dosreservatorios e Barra BonitaedelLobo-Broa.... 325
7.6 Aparelho Teste: Fotémetro Subaquatico .........ccceeeeeveeieceeciecie e, 330
7.7 Espectrograma da Radiacdo solar na agua dos reservatoérios de

Bonita eda UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa) ..........cccceeeevvieinennen. 332

7.8 Espectro de absorc¢édo da agua superficial em ambientes aquaticos 332
situados nasregides. Sudeste, Nordeste e Nortedo Bragil ...............

8. CONCLUSOES ......orviieiteieiineisssise st ssssssssssn s 341
8.1 Energia Radiante Subaquatica e Sua Importancia ............cccceveeennen. 341
8.2 Interferéncias na Distribuicdo da Radiacéo Solar Subaquatica....... 342
8.3 Diferencas entre Lagos € ReServatOrios ........c.ccoeveeeeieieiesieseesieseennns 345
8.4 Padrdes das Circulacfes Vertical e Horizontal e a Penetracéo da
Radiagi0 SOlar NAAGUA ........ceveveveeeceeeeeee et ten e, 347
8.5 Espectro de Absor¢io da Agua SUperficial ......ccoevecevevcesveveeesieenennes 347
8.6 Espectrograma da Radiacdo Solar Subaquatica.........cccceeevvieiienens 349
8.7 EQUIPAMENTO TESEE ..ttt et 349
9. PERSPECTIVAS ...ttt 351

BIBLIOGRAFIA e 353



FIGURA 1-

FIGURA 2-
FIGURA 3-
FIGURA 4-
FIGURA 5-
FIGURA 6-

FIGURA 7-

FIGURA 8-

FIGURA O-

FIGURA 10 -

FIGURA 11 -
FIGURA 12 -

FIGURA 13 -

LISTA DE FIGURAS

Distribuicdo  espectral da radiacdo  solar
extraterrestre comparada com a de um cor po negro a
6000K e ao nivel do mar (irradiancia espectral
expressa em W.m=Znm™). ..o,
Faixa espectral daradiacdo emitida pelo Sal. ..............

Definicdo delrradiancia, |. ....ccccceeveveeieciecece e

Posicdo relativado Sol, N0 CeU. ......ccvveveeeiececie e,
Radiacéo solar refletida e recebida na superficie

L0 = =SS

Reflexdo e refracdo da luz na superficie de separacao
1= 01U - T

Principais fendbmenos que ocorrem com a radiacao
solar incidente sobre o corpo d’agua. 1) Radiacédo que
nao é absorvida, é apenas espalhada; 2) Ao incidir
sobre um composto ou material em suspensao, parte é
absorvida e parte é novamente espalhada; 3) A
radiacdo espalhada pode retornar a atmosfera; 4) A
radiacdo pode passar por pProcessos sucessivos de
espalhamento e absorcdo, até ser totalmente
= 1< 01U F= o = TS

Localizagdo dos sistemas aquaticos estudados no
Brasil: (A) Rioslagos do Amazonas; (B) rio Tocantins
(Estado de Tocantins); (C) rios e lagos de Natal, Rio
Grande do Norte; (D) e (E) lagos do vale do rio Doce
e corregos no municipio de Belo Horizonte, ambos no
Estado de Minas Gerais, (F) reservatérios do Alto,
Médio e Baixo Tieté e reservatorio do Lobo-Broa,
Estado de S80 Paulo. .......cccovevieecviieiece e,

L ocalizacédo dos sistemas aquaticos do Estado de Séo
Paulo: Reservatérios do Médio e Baixo Tieté e
reservatorio do Lobo-Broa. ......cccccevvveviecencicicciecn,

L ocalizagéo do sistema de lagos estudados no Parque
Estadual e na area da CAF — Companhia Agricola
Florestal no Vale do rio Doce e a capital do Estado de
Minas Gerais, Belo HOrizonte. .........cccoceevvvvevienenieneens
Bacia Hidrogr afica do reservatério do L obo-Broa. .....
Localizagdo da represa de Barra Bonita no Estado de
Sao Paulo e municipios circunvizinhos. ...........ccc.c.......
L ocalizagdo dos reservatorios do Alto Tieté no
Estado de S&0 Paulo. ......cccccvveevieveeneneceeee

11
12

12

13

14

20

21

29
33

35

40



FIGURA 14 -

FIGURA 15 -

FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

FIGURA 109 -

FIGURA 20 -

FIGURA 21 -

FIGURA 22 -

FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

L ocalizacdo da Bacia da Pampulha no Municipio
de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais. .........
Vista aérea de Natal (Estado do Rio Grande do
Norte) ealigacéo dorio Potengi com o mar. ...............
Regido metropolitana de Natal e alocalizacéo dorio
0= T | SR
Localizacdo da Reserva Sustentavel de Mamirada no
Estado do Amazonas, rios Japura e Solimdes e o
MuUunicCipio de TEfE. ..o
Localizagdo do rio Tocantins, no Estado de mesmo
nome e das Ushas Hidrelétricas previstas.
Atualmente em inicio de funcionamento, a de
L@ @A0O. ..ot e
Represa de Barra Bonita e a posi¢ao dos pontos de
coleta: P1 situado nas proximidades da Barragem, P2
eP3nosrios Tieté e Piracicaba respectivamente. ........
Represa de Bariri e a posi¢éo dos pontos de coleta: P1
situado nas proximidades da Barragem, P2 no rio
Jau, P3 nas proximidades do Municipio de Itapui e
P4, NOTIOBAUIU. .ot
Represa de | bitinga e a posi¢do dos pontos de coleta:
P1 situado nas proximidades da Barragem e P2 norio
JACAN € GUAGU. ..eveereereeeeiesiesie ettt enee s
Represa de Promissdo e a posicdo dos pontos de
coleta: P1 situado nas proximidades da Barragem e
P2 nas proximidades do Municipio Sabino e P3 norio
Tietéentre as barragens de Promissdo e I bitinga. .......
Represa de Nova Avanhandava e a posicdo dos
pontos de coleta: P1 situado nas proximidades da
Barragem eP2 norio SantaBarbara. .........ccccueneeee.
Represa de Trés Irmaos e a posicdo dos pontos de
coleta: P1 situado nas proximidades da Barragem, P2
préximo ao Municipio de Sud Menucci e P3 proximo
ao Municipio de Santo Antonio de Aracangua ou
simplesmente AraCangUA. .........ccoceeereeienieneneeniesesenens
Lago D. Helvécio e a posicdo dos pontos de coleta: P1
para o estudo da penetracao da radiagdo solar e os
demais pontos para determinacdo da qualidade
espectral da dgua superficial. ........ccoovvieieieninciee
Localizacdo dos pontos de coleta para os lagos:
Aguapé, Anibal, Aguas Claras, Amarela, Ferrugem e
VENAE. oottt s
Lagoa Carioca e a posi¢ao do ponto de coleta: P1.

43

45

46

48

52

59

59

60

60

61

61

62

63
64



FIGURA 28 -

FIGURA 29 -

FIGURA 30 -

FIGURA 31 -

FIGURA 32 -

FIGURA 33 -

FIGURA 34 -

FIGURA 35 -

FIGURA 36 -

FIGURA 37 -

FIGURA 38 -

FIGURA 39 -

FIGURA 40 -

FIGURA 41 -

Pontos de coleta no reservatério de Barra Bonita,
com 0S r espectivos transectos tracados em cada ponto
de observacédo indicados pelas letras A, C, e B as
quais correspondem respectivamente as margens
direita e esquerda e centro da represa, tomando-se
como referencial a montante da barragem, no sentido
docursonatural dorio. ....ccceveeierieneeee e
Pontos de coleta no reservatério do Lobo-Broa,
situados na posicdo central em relagdo as margens,
dada a configuragdo darepresa. .....ccceceeveeeveeesieeceeennnn.
L ocalizacdo dos pontos de coleta nos lagos do sistema
do vale de lagos do Vale do rio Doce: Jacaré,
Almecega e Ariranna. ......ccccoceeeneniinieseeeeee e
[lustracdo da L agoa Azul, localizada em regido pouco
explorada pelo homem e de dificil acesso (A);
Indicacdo do ponto em que a agua foi coletada nesta
1200 (B). .oveeeeieeeiee e
[lustracdo da L agoa Carvéo com Azeite, evidenciando
a cobertura vegetal por toda a sua extensao (A);
Detalhamento da cobertura vegetal (B) ........ccccceeveneene.
Trecho do rio Doce (MG), em que foi coletada agua
superficial a caminho do lago Anibal, em 11/08/1999. .
Corrego Ressaca proximo ao aterro sanitario de Belo
HOorizonte (M G). ...ooeeeeine e
Corrego Sarandi proximo ao distrito industrial de
Contagem (M G). ..o
Juncdo dos coérregos Sarandi e Ressaca (MG). ............
Vista da lagoa Jacumd, municipio de Cear&-Mirim,
regidgo metropolitana de Natal (RN). A coleta foi
realizada nas proximidades de sua margem. ................
Vista da lagoa de Pitangui, municipio de Extremoz,
regido metropolitana de Natal (RN). A coleta foi
realizada nas proximidades de sua margem. ................
L ocalizacéo geogr afica da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (AM). Os
pontos vermelhos indicam a regido em que foi
coletada dgua superficial. ........ccooviniienininee e
Localizacdo geogréfica do rio Tocantins, (TO) e o
ponto de coleta, proximo a montante da UHE Luis
Eduardo Magalh@es. .........ccccccveiivieeie e,
Resposta tipica do sensor quantico do Quanta-meter
LI-COR (LI-185A),, em relacdo ao comprimento de
ondaearespostaideal. .......ccccceveiiiieiiecie e

65

66

68

69

69

70

70

71

71

72

72

73

73

77



FIGURA 42 -

FIGURA 43 -

FIGURA 44 -

FIGURA 45 -

FIGURA 46 -

FIGURA 47 -

FIGURA 48 -

FIGURA 49 -

FIGURA 50 -

Resposta espectral tipica do detector fotocondutivo
(PIN-25DP), em relacao ao comprimento de onda. ......
Curvadetransmitancia daluz nofiltro violeta em
relacdo ao comprimento de onda, com pico de
transmitanciadaluza 440 NM. .....cccceveeieneniesie e
Curvadetransmitancia daluz nofiltro azul em
relacdo ao comprimento de onda, com pico de
transmitanciadaluza 480 NMm. .......ccccccveveveeveeeieceennnn
Curva de transmitancia da luz no filtro verde em
relacio ao comprimento de onda, com pico de
transmitanciadaluza530 NMm. ......cccccceveveeceeveceeeee,
Curva de transmitéancia da luz no filtro vermelho em
relacio ao comprimento de onda, com pico de
transmitanciadaluza 610 Nm. .......ccccevvveeieevenieennnnn,
Visualizagdo esquematica dos principais métodos e
técnicas que foram utilizados nas atividades de campo
para o estudo da radiagdo solar subaquéatica nos
diver sos ambientes aquaticos estudados. ......................
Altura pluviométrica (mm) medida nos meses de
janeiro e dejulho nos anos de 1999 e 2000, em todo o
Brasil. oo
Temperatura média (° C) atingida a cada més no
Estado de S0 Paulo entre 1995 e 2001. .........ccceverneenee.
Altura pluviométrica média (mm) de cada més no
Estado de S0 Paulo entre 1995 e 2001. ........ccceevenvnne.

FIGURA 51 - tPressdo atmosférica média (mbar) de cada més no

FIGURA 52 -

FIGURA 53 -

FIGURA %4 -

FIGURA 55 -

FIGURA 56 -

Estado de S0 Paulo entre 1995 e 2001. .........cccevvrnennee.
Umidade Relativa do Ar média (%) de cada més no
Estado de S0 Paulo entre 1995 e 2001. .........ccceverneenee.
Insolacdo média (h) de cada més no Estado de Sdo
Paulo entre 1999 € 2001. ........ccceeverieereenieeieneeieeee e

Variagdo da precipitacdo (mm) no reservatorio de
Barra Bonita, Estado de Sdo Paulo, de janeiro de
1992 a outubro de 1996. ........cccceevvreeneeiinee e
Variacdo na velocidade do vento no reservatério de
Barra Bonita, Estado de Sdo Paulo, de janeiro de
1992 a outubro de 1996. .......ccccceevvveeveesie e

Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para o reservatério de Trés
Irmaos nos trés pontos de coleta realizada em julho
de 1999, Periodo SECO. .....ccvvreeieereesieerie et

79

79

80

80

81

86

90

93

94

95

96

97

98

98

101



FIGURA 57 -

FIGURA 58 -

FIGURA 59 -

FIGURA 60 -

FIGURA 61 -

FIGURA 62 -

FIGURA 63 -

FIGURA 64 -

Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os reservatorios de Nova
Avanhandava e de Promissdo nos pontos de coleta
realizada em julho de 1999, periodo Seco...........ccvevenenn
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da &gua, para 0s reservatorios de
Ibitinga e Bariri nos pontos de coleta realizada
respectivamente em julho e novembro de 1999,
PEFTOAO SECO. ..eveiieieriirie e
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os reservatoérios de Bariri
e Barra Bonita nos pontos de coleta realizada em
novembro de 1999, periodo SECO. .......cccecvveeeeciecieereennnn,
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os reservatoérios de Trés
Irmaos e Nova Avanhandava nos pontos de coleta
realizada em fevereir o de 2000, periodo chuvoso. ........
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da &gua, para 0s reservatérios de
Promissdo e Ibitinga nos pontos de coleta realizada
em fevereiro de 2000, periodo chuvoso. ...........ccccueneee.
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para o reservatoério de Bariri
nos pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000,
PEriodO CUVOSO. .....c.eooveiiiciiecie ettt
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da &gua, para o reservatorio de Barra
Bonita nos pontos de coleta realizada em fevereiro de
2000, periodo ChUVOSD. .......ccccueeireeiiecieeceeceecreere e
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os lagos do Vale do
rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé Aguas
Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta
realizada em agosto de 1999, periodo Seco. .........cce.....

102

103

104

106

107

108

109

111



FIGURA 65 -

FIGURA 66 -

FIGURA 67 -

FIGURA 68 -

FIGURA 69 -

FIGURA 70 -

FIGURA 71 -

FIGURA 72 -

Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os lagos do Vale do
rio Doce: Ferrugem, Verde, Carvao com Azeite e
Azul nos pontos de coleta realizada em agosto de
1999, PEriodo SECO. ...ocvveieerieee et
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os lagos do Vale do
rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé Aguas
Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta
realizada em fevereir o de 2000, periodo chuvoso. ........
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para os lagos do Vale do
rio Doce: Ferrugem, Verde e Azul nos pontos de
coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo
CRUVOSD. ..o
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensao: fracdes organica e inorganica
para o reservatério de Trés Irmaos nos pontos de
coleta realizada respectivamente em julho de 1999,
PEFTO0O0 SECO. ...oveiiieiecee et
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracdes organica e inorganica,
para os reservatérios de Nova Avanhandava e
Promissdo nos pontos de coleta realizada em julho de
1999, PEriodo SECO. ....ccveeueeciieiectiece e
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracdes organica e inorganica,
para os reservatorios de Ibitinga e Bariri nos pontos
de coleta realizada respectivamente em julho e
novembro de 1999, periodo SECO. .......ccceevveveevieiiecieennnn,
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensao: fragdes organica einorganica,
para os reservatérios de Bariri e Barra Bonita nos
pontos de coleta realizada em novembro de 1999,
PEFTOTO SECO. ..ottt s e
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensao: fragdes organica e inorganica
para o reservatério de Trés Irmaos nos pontos de
coleta realizada respectivamente em fevereiro de
2000, periodo ChUVOSD. .......ccccueevrieiiecieecieeceeereere e

Vi

112

113

114

115

116

117

118

120



FIGURA 73 -

FIGURA 74 -

FIGURA 75 -

FIGURA 76 -

FIGURA 77-

FIGURA 78 -

FIGURA 79 -

FIGURA 80 -

Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fragdes organica e inorganica,
para os reservatorios de Nova Avanhandava e
Promissdo nos pontos de coleta realizada em fevereiro
de 2000, periodo CNUVOSD. ......cccceevereeneesiesreenieeseesieeeens
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracdes organica e inorganica,
para os reservatorios de I bitinga e Bariri nos pontos
de coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo
(o U Y010
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fragdes organica einorganica,
para os reservatérios de Bariri e Barra Bonita nos
pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000,
PEriodO CNUVOSD. .....ooueeiiiieieieeseeeeee e
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensao: fragdes organica einorganica,
para os lagos do Vale do rio Doce: D. Helvécio,
Carioca, Aguapé, Aguas Claras, Amarela e Anibal
nos pontos de coleta realizada em agosto de 1999,
PENTO0O0 SECO. ...oeveiiieiecee ettt s
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracdes organica e inorganica,
para os lagos do Vale do rio Doce: Ferrugem e
Verde nos pontos de coleta realizada em agosto de
1999, PEriodo SECO. ...oovveieerieeeceiese e
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracdes organica e inorganica,
para os lagos do Vale do rio Doce: D. Helveécio,
Carioca, Aguapé, Aguas Claras, Amarela e Anibal
nos pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000,
PEriodO CUVOSO. .....c.cooviiiiciiecie et e
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracdes organica einorganica,
para os lagos do Vale do rio Doce: Ferrugem e
Verde nos pontos de coleta realizada em fevereiro de
2000, periodo ChUVOSD. .......ccecveiieeriesiieseeseesteeie e sree e
Comparacdo do quanto a coluna d’'agua foi atingida
pela radiacéo solar (%) nos diferentes pontos de
estudo em cada reservatorio do Médio e Baixo Tieté,
com a indicacdo da profundidade maxima, para os
per iodos seco, em julho e novembro de 1999 (A); ede
alta precipitacdo, em fevereiro de 2000 (B). .......ccecvue.e.

Vii

121

122

123

125

126

127

128

136



FIGURA 81 -

FIGURA 82 -

FIGURA 83 -

FIGURA 84 -

FIGURA 85 -

FIGURA 86 -

FIGURA 87 -

FIGURA 88 -

Comparacdo entre as relagdes Zeu/Zmax. e
Zeu/Zmix. obtidas para cada reservatorio do Médio e
Baixo Tieté, com a indicagdo da profundidade
maxima nos diferentes pontos de estudo, para os
periodos seco, em julho e novembro de 1999 (A); ede
alta precipitacéo, em fevereiro de 2000 (B). .................
Comparacdo do quanto a coluna d’agua foi atingida
pela radiacdo solar (%) em cada lago do Sistema de
lagos do Vale do rio Doce, com a indicacdo da
profundidade maxima nos pontos de estudo, para o0s
periodos seco, em agosto de 1999 (A); e de alta
precipitacéo, em fevereiro de 2000 (B). ......cccceecvverveenen.
Comparacdo entre as relacbes Zeu/Zmax. e
Zeu/Zmix. obtidas para cada lago do Sistema de lagos
do Vale do rio Doce, com a indicagdo da
profundidade maxima nos pontos de estudo, para os
periodos seco, em agosto de 1999 (A); e de alta
precipitacao, em fevereiro de 2000 (B). ......ccccceeveerveeneenn
Perfil vertical da radiagéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logar itmica, para o reservatorio de
Trés Irméos nos pontos de coleta realizada em julho
de 1999, periodo SECO. .....ccvveeieceeseere et
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os reservatoérios
de Nova Avanhandava e Promissdo nos pontos de
coleta realizada em julho de 1999, periodo seco. ..........
Perfil vertical da radiacdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para osreservatorios
de Ibitinga e Bariri nos pontos de coleta realizada
respectivamente em julho e novembro de 1999,
PEFTO0O0 SECO. ...oeveiiieiecee ettt
Perfil vertical da radiacdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para osreservatorios
de Bariri e Barra Bonita nos pontos de coleta
realizada em novembro de 1999, periodo seco. ............
Compar acao entre o percentual da radiacdo solar que
atinge a superficie aquética e o0 da radiacdo solar
atenuada ao atravessar ainterface ar-agua nos pontos
de estudo dos reservatérios de Trés Irmaos, Nova
Avanhandava e de Promissdo em julho/1999, periodo
S <ol TSP

viii

137

138

139

157

158

159

160



FIGURA 89 -

FIGURA 90 -

FIGURA 91 -

FIGURA 92 -

FIGURA 93 -

FIGURA 94 -

FIGURA 95 -

FIGURA 96 -

FIGURA 97 -

Comparagao entre o percentual da radiagdo solar que
atinge a superficie aquética e o da radiagdo solar
atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos pontos
de estudo dos reservatorios de | bitinga e de Bariri em
respectivamente julho e novembr 0/1999, periodo seco.
. Comparacao entre o percentual da radiacao solar
gue atinge a superficie aquética e o daradiacéo solar
atenuada ao atravessar ainterface ar-agua nos pontos
de estudo do reservatério de Barra Bonita em
novembr /99, periodo SECO. .......cccevevceeveerieeee e
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para o reservatério
de Trés Irmédos nos pontos de coleta realizada
respectivamente em fevereiro de 2000, periodo
o U 1Y 0o
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os reservatoérios
de Nova Avanhandava e Promissdo nos pontos de
coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo
CRUVOSO. ...
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os reservatoérios
de Ibitinga e Bariri nos pontos de coleta realizada em
fevereiro de 2000, periodo chuvoso. .......cccccceeevveeennee.

Perfil vertical da radiacdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os reservatoérios
de Bariri e Barra Bonita nos pontos de coleta
realizada em fevereir o de 2000, periodo chuvoso. ........
Comparacdo entre o percentual da radiacdo solar
gue atinge a superficie aquatica e o0 da radiacdo
solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos reservatoérios de Trés Irmaos,
Nova Avanhandava e de Promissio em
fevereiro/2000, periodo chuvoso. .........cccceceeeeeecieeeennen,

Comparacdo entre o percentual da radiacéo solar
gue atinge a superficie aquatica e o0 da radiacdo
solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos reservatorios de Ibitinga e de
Bariri em fevereir o/2000,periodo chuvoso. ..................
Compar acao entre o percentual da radiacdo solar que
atinge a superficie aquética e o da radiacdo solar
atenuada ao atravessar ainterface ar-agua nos pontos
de estudo do reservatério de Barra Bonita em
fevereiro/2000, periodo chuvoso. ........ccccccevveceiieieennene

163

164

165

166

167

168

171

172

173



FIGURA 98 -

FIGURA 99 -

FIGURA 100

FIGURA 101

FIGURA 102

FIGURA 103

FIGURA 104

Perfil vertical da radiagdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os lagos do
Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé,
Aguas Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta
realizada em Agosto de 1999, periodo Seco. ..................
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os lagos do
Vale do rio Doce: Ferrugem e Verde nos pontos de
coleta realizada em agosto de 1999, periodo seco. ........
Compar acao entre o percentual daradiacdo solar que
atinge a superficie aquética e o da radiagdo solar
atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos pontos
de estudo dos dos lagos do sistema de lagos do Vale do
rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé Aguas
Claras, Amarela, Anibal, Ferrugem e Verde em
agosto/1999, periodo SECO. .....ccecveeceeciecrieceeee e
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os lagos do
Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé,
Aguas Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta
realizada em fevereir o de 2000, periodo chuvoso. ........
Perfil vertical da radiacéo fotossinteticamente ativa
(R.F.A), em escala logaritmica, para os lagos do
Vale do rio Doce: Ferrugem e Verde nos pontos de
coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo
CRHUVOSO. ...
Comparacdo entre o percentual da radiacdo solar
gue atinge a superficie aquatica e o0 da radiacdo
solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos dos lagos do sistema de lagos do
Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguape,
Aguas Claras, Amarela, Anibal, Ferrugem e Verde
em fevereiro/2000 - Periodo Chuvoso. .........ccceveeene.
Regido em que a represa de Barra Bonita (SP) esta
inserida, com a indicacéo de cada ponto de estudo da
“Varredura daradiacdo solar subaquatica”. | magem
Orbital do Satélite LANDSAT TM 7, data de
passagem 23/03/01, composicéo colorida R5, G4, B3,
resolucéo espacial 15 M. .....ccoceeviienene s,

174

175

176

178

179

180

182



FIGURA 105

FIGURA 106

FIGURA 107

FIGURA 108

FIGURA 109

FIGURA 110

FIGURA 111

FIGURA 112

Regido em que a represa do Lobo-Broa (SP) esta
inserida, com a indicacéo de cada ponto de estudo da
“Varredura da radiagdo solar subaquatica”. magem
Orbital do Satélite LANDSAT TM 7, data de
passagem 23/03/01, composicéo colorida R5, G4, B3,
resolucdo espacial 15 M. ....coccvviiiieiiniee e

Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para o reservatério de Barra
Bonita nos pontos de coleta P1B a P5B, em dezembro
de 1999, periodo CNUVOSD. ......cccceevieeeereesie e
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da &gua, para o reservatorio de Barra
Bonita nos pontos de coleta P6B e P7B, em dezembro
de 1999, periodo ChUVOSD. ........ccoveeieeieciecieceee e
Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para o reservatorio de Barra
Bonita nos pontos de coleta P1B a P5B, em julho de
2000, PEriodo SECO. ....icvveieeiriceeeie et s eaeas

Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da &gua, para o reservatorio de Barra
Bonita nos pontos de coleta P6B e P7B, em julho de
2000, PEriodo SECO. ...vveveerreeieeeree e e see s e s eeeeneas

Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido e
Temperatura da agua, para o reservatoério do Lobo-
Broa nos pontos de coleta P1 e P2. (A) Periodo
Chuvoso, em dezembro de 1999 e (B) Periodo Seco,
em agosto de 2000. .......ccceeeveeeieeiieerieesee e
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensao: fragdes organica e inorganica
para o reservatério de Barra Bonita nos pontos de
coleta P1B a P3B, em dezembro de 1999, periodo
CRUVOSO. ..o
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fragdes organica e
inorganica para o reservatorio de Barra Bonita nos
pontos de coleta P4B a P7B, em dezembro de 1999,
PEriodO CNUVOSD. .....ovviieieiriiniieee e

Xi

183

184

185

187

188

189

190

191



FIGURA 113

FIGURA 114

FIGURA 115

FIGURA 116

FIGURA 117

FIGURA 118

FIGURA 119

FIGURA 120

Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspenséo: fracdes orgéanica e inorganica
para o reservatorio de Barra Bonita nos pontos de
coleta P1B a P3B, em julho de 2000, periodo seco. ........
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracbes organica e
inorganica para o reservatério de Barra Bonita nos
pontos de coleta P48 a P7B, em julho de 2000,
PEFTOAO SECO. ..oveineieeieie ettt
Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de
material em suspensdo: fracgdes organica e inorganica
para o0 reservatorio do Lobo-Broa nos pontos de
coleta P1 e P2, em (A) Periodo chuvoso, dezembro de
1999 e em (B) Periodo seco, agosto de 2000. .................
Visdo geral da penetracdo da radiacdo solar no
reservatorio de Barra Bonita através da relacdo entre
as profundidades das zonas eufética e afética (%), em
cada ponto de estudo nos periodos de alta
precipitacdo em dezembro de 1999 (A), e seco em
JUINO d€ 2000 (B). .eevvreeeieeesieseeree s
Comparacdo do quanto a coluna d’agua foi atingida
pela radiacao solar em cada ponto de estudo (%) do
reservatorio de Barra Bonita, com a indicacdo da
profundidade maxima nos mesmos, para os periodos
de alta precipitagdo, em dezembro de 1999 (A); e
seco, em julho de 2000 (B). ...coovvereneneenenieeeee e
Comparacdo entre as relagbes Zeu/Zmax. e
Zeu/Zmix. em cada ponto de estudo do reservatorio
de Barra Bonita, com a indicacdo da profundidade
maxima nos mesmos, para o0s periodos de alta
precipitacdo, em dezembro de 1999 (A); e seco, em
JuINO de 2000 (B). .veeveereeieiesiesieeresieeeeseeseesre e seesesneenens
Visdo geral da penetracdo da radiacdo solar no
reservatorio do Lobo-Broa através da relacdo entre
as profundidades das zonas eufética e afética (%),
em cada ponto de estudo nos periodos de alta
precipitacdo em dezembro de 1999 (A), e seco em
agosto de 2000 (B). .ocveveeerreeeeeeiee et
Comparacado do quanto a coluna d’agua foi atingida
pela radiacdo solar em cada ponto de estudo (%) do
reservatério do Lobo-Broa, com a indicacdo da
profundidade maxima nos mesmaos, para os periodos
de alta precipitagdo, em dezembro de 1999 (A); e
seco, em agosto de 2000 (B). ..ocovvvvererierienirieie e

Xii

193

194

195

201

201

202

202

203



FIGURA 121

FIGURA 122

FIGURA 123

FIGURA 124

FIGURA 125

FIGURA 126

FIGURA 127

Comparacdo entre as relagdes Zeu/Zmax. e
Zeu/Zmix. em cada ponto de estudo do reservatorio
do Lobo-Broa, com a indicagdo da profundidade
maxima nos mesmos, para os periodos de alta
precipitacdo, em dezembro de 1999 (A); e seco, em
agosto de 2000 (B). ..oceeeereerienie e

Perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A., em
escala logar itmica, has margens direita e esquerda e no
centro de cada um dos oito pontos estdados em toda
extensdo do reservatorio de Barra Bonita, no periodo
chuvoso, em dezembro de 1999. ........ccccveveevceevee e,

Perfil da radiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A., em
escala logar itmica, nas mar gens direita e esquerda e no
centro de cada um dos oito pontos estdados em toda
extensdo do reservatério de Barra Bonita, no periodo
seco, em julho de 2000. .......ccceceeeeeeececeeee e
Perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A ,
em escala logaritmica, no centro de cada um dos
guatro pontos estudados em toda extensdo do
reservatorio do L obo-Broa nos periodos chuvoso, em
dezembro de 1999 (A); e seco, em agosto de 2000 (B).

Compar acao entre o percentual daradiacéo solar que
atinge a superficie aquética e o da radiagdo solar
atenuada ao atravessar a interface ar-agua nas
mar gens direita e esquerda e no centro dos pontos de
estudo do reservatoério de Barra Bonita em dezembro
de 1999, periodo ChuVOSO. ......c.ccceeveeeieiieciecie e
Compar acdo entre o percentual da radiacdo solar que
atinge a superficie aquética e o0 da radiacéo solar
atenuada ao atravessar a interface ar-agua nas
margens direita e esquerda e no centro dos pontos de
estudo do reservatério de Barra Bonita em julho de
2000, PEriodo SECO. ....icvveiiecricieeie ettt

Compar acao entre o percentual da radiacdo solar que
atinge a superficie aquética e o da radiagdo solar
atenuada ao atravessar a interface ar-agua no centro
dos pontos de estudo do reservatoério do reservatorio
do Lobo-Broa, em dezembro de 1999, periodo
chuvoso (A); e em agosto de 2000, periodo seco (B).

Xiii

203

213

214

215

217

218

219



FIGURA 128

FIGURA 129

FIGURA 130

FIGURA 131

FIGURA 132

Percentual da radiacdo fotossinteticamente ativa,
R.F.A., que atinge determinadas profundidades
indicadas na figura, em cada ponto estudado nas
mar gens direita e esquerda e no centro do reservatorio
de Barra Bonita em dezembro de 1999, periodo
chuvoso (A), e em julho de 2000, periodo seco (B). ..........
Percentual da radiacdo fotossinteticamente ativa,
R.F.A , que atinge determinadas profundidades que
estdo indicadas na figura, em cada ponto estudado no
centro do reservatério do Lobo-Broa em dezembro de
1999, periodo chuvoso (A); e em agosto de 2000,
PEriod0o SECO (B). ..voveeeeriieiierie e
Teste 1. Comparacdo da atenuacdo da radiagdo solar
total (Fotdmetro Subaquatico-Equipamento Teste)
com a da radiacao fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seetiva
(Fotbmetro Subaquatico) nos lagos D. Helvécio e
Aguapé, em agosto de 1999, periodo seco (A);
Valores Normalizados (B). .......ccoceeveecviecceeceeceecieee
Teste 2. Comparacado da atenuacado da radiacdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seetiva
(Fotébmetro Subaquatico) em ambas escalas (V e mV),
nos pontos P1 e P2 do reservatorio de Bariri em
novembro de 1999, periodo Seco. .......ccoeeveveeeeecrecnnenne.
Teste 2. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seletiva
(Fotdbmetro Subaquatico) em ambas escalas (V e mV),
no ponto P3 do reservatoério de Bariri em novembro
de 1999, Periodo SECO. .....ccevveeeriereeee et

Xiv

220

222

229

230

231



FIGURA 133

FIGURA 134

FIGURA 135

FIGURA 136

FIGURA 137

Teste 2. Compar agédo da atenuacdo da radiagéo solar
(Fotometro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacéo da
radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaquético) no ponto P4 do reservatério de Bariri,
em novembro de 1999, periodo seco (A); Valores
Normalizados (B). ....cccoveeveriiieeriese e
Teste 2. Comparacdo da atenuacdo da radiagdo solar
(Fotébmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’4gua; e da atenuacéo da
radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaquético) nos pontos P1 e P3 do reservatoério de
Barra Bonita, em novembro de 1999, periodo seco. ....
Teste 2. Comparacao da atenuacao da radiacao solar
(Fotbmetro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seetiva
(Fotdbmetro Subaquético) nos pontos Pis, Pss, Pes €
P7s do reservatério de Barra Bonita em dezembro de
1999, periodo ChUVOSO. .......c.coveveeiieiie e
Teste 2. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seletiva
(Fotbmetro  Subaquético), no ponto Pss do
reservatorio de Barra Bonita em dezembro de 1999,
periodo chuvoso (A); Valores Normalizados (B). ........
Teste 2. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar
(Fotbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotbmetro Subaquético) nos pontos P1 a P4 do
reservatério do Lobo-Broa em dezembro de 1999,
PEriodO CNUVOSD. .....ooviieiiiiiiieee e

XV

232

233

234

235

236



FIGURA 138

FIGURA 139

FIGURA 140

FIGURA 141

Teste 3. Comparagéo da atenuacdo da radiagéo solar
(Fotometro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuagdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotbmetro Subaquatico) nos pontos P1 e P3 do
reservatorio de Trés Irméaos em fevereiro de 2000,
PEriod0 CNUVOSD. ..c..ovveveciiiieiieie e
Teste 3. Comparacao da atenuacdo da radiacéo solar
(Fotébmetro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A,
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquatica total e seetiva
(Fotdbmetro Subaquéatico) em ambas as escalas (V e
em mV) no ponto P2 do reservatorio de Trés Irméaos
em fevereiro de 2000, periodo chuvoso. .......................
Teste 3. Comparacdo da atenuacgdo da radiagdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seetiva
(Fotbmetro Subaquatico) nos pontos P1 e P2 do
reservatério de Promissdo em fevereiro de 2000,
PEriodO ChUVOSO. .....c.cocviciiieiececeeeee e
Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seletiva
(Fotbmetro Subaquético) nos pontos P1 a P4 do
reservatorio de Bariri em fevereiro de 2000, periodo
CRUVOSD. ...

XVi

237

238

239

240



FIGURA 142

FIGURA 143

FIGURA 144

FIGURA 145

FIGURA 146

Teste 3. Comparagéo da atenuacdo da radiagéo solar
(Fotometro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuacgdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotbmetro Subaquético) nos pontos P1 a P3 do
reservatorio de Barra Bonita em fevereiro de 2000,
PEriodO CNUVOSD. ..c..oiviieiiiriieiieee e
Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiagdo solar
(Fotébmetro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotdometro Subaquético) em ambas escalas (V e mV)
nos lagos D. Helvécio e Carioca, em fevereiro de
2000, periodo ChUVOSD. .......ccccueeiueeeeireecieceectee e
Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiagdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seetiva
(Fotdometro Subaquético) em ambas escalas (V e mV)
nas lagoas Amarela e Verde, em fevereiro de 2000,
PEriodO ChUVOSO. .....c.cooviciiieiececeeeete e e
Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquética total e seetiva
(Fotdbmetro Subaquatico) nas lagoas Aguapé e
Ferrugem, em fevereiro de 2000, periodo chuvoso
(A); ValoresNormalizados (B). .....ccccoeveevveeeceeeieesieenee
Teste 3. Comparacdo da atenuacgdo da radiagdo solar
(Fotdbmetro Subaquético-Equipamento Teste) com a
da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’'agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotdmetro Subaquaético) nos lagos Anibal e Aguas
Claras, em fevereiro de 2000, periodo chuvoso. ..........

XVii

241

243

245

246

247



FIGURA 147

FIGURA 148

FIGURA 149

FIGURA 150

FIGURA 151

FIGURA 152

FIGURA 153

FIGURA 154

Teste 5. Comparagéo da atenuacdo da radiagéo solar
(Fotometro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d'agua; e da atenuagdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotbmetro Subaquatico) nos pontos P1 e P3 do
reservatério do Lobo-Broa, em agosto de 2000,
periodo seco (A); Valores Normalizados (B). ..............
Teste 5. Comparacdo da atenuacdo da radiagdo solar
(Fotébmetro Subaquatico-Equipamento Teste) com a
da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR 185A - Equipamento
Referéncia) na coluna d’agua; e da atenuacdo da
radiacdo solar subaquatica total e seletiva
(Fotbmetro Subaquatico) nos pontos P2 e P4 do
reservatorio do Lobo-Broa, em agosto de 2000,
PErTOO SECO. ...oveiieiecie ettt e
Espectrograma do reservatério do Lobo-Broa, no
ponto localizado no corpo central do mesmo, em
junho de 2002, periodo SECO. .......ccceveevrieveeeieecreecreeee e
Espectrograma do reservatério do Lobo-Broa, no
ponto localizado no corpo central do mesmo em
julho de 2002, periodo SECO. ......cccoervereerierierienreeieie e,
Espectrograma do reservatorio de Barra Bonita, em
setembr o de 2002, periodo SECO. ......cccevceeveeereesieerieennn
Espectro de absorcdo da Radiacdo solar em aguas
superficiais nos lagos Mamiraua e Tefé e nos rios
Solimdes e Japura, no Estado do Amazonas; e rio
Tocantins, no Estado de Tocantins, em julho de 1999,
periodos chuvoso e seco respectivamente. ...................
Espectro de absor ¢éo da luz em aguas superficiais no
rio Potengi e naslagoas Jacuma e Pitangui, em Natal,
capital do Estado do Rio Grande do Norte, em 14 de
setembro de 1999, periodo SECO. .....cccccevevevevereesieerieeene
Espectro de absor ¢cédo da luz em &guas superficiais nos
corregos Ressaca (préximo ao aterro sanitario) e
Sarandi (nas proximidades do Horto Florestal) e na
juncéo entre eles, em Belo Horizonte, capital do
Estado de Minas Gerais, em dezembro de 1999,
PEriodO CUVOSO. .....c.cocviiiiciiecieccreee et

Xviii

248

250

252

253

254

255

256

257



FIGURA 155

FIGURA 156

FIGURA 157

FIGURA 158

FIGURA 159

FIGURA 160

FIGURA 161

FIGURA 162

Espectro de absor ¢ao da luz em aguas superficiais nos
pontos de estudo dos lagos do Sistema de lagos do
Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguape,
Anibal, Aguas Clarase Azul; edo rio Doce, no Estado
de Minas Gerais, em agosto de 1999, periodo seco (A)
e em fevereiro de 2000, periodo chuvoso (B). ...............
Espectro de absor ¢céo da luz em &guas superficiais nos
pontos de estudo dos lagos do Sistema de lagos do
Vale do rio Doce Verde, Jacaré, Ferrugem,
Almecega, Ariranha, Amarela e Carvao com Azeite,
no Estado de Minas Gerais, em agosto de 1999,
periodo seco (A) e em fevereiro de 2000, periodo
ChUVOSO (B). .eeeieieieee s
Espectro de absor ¢do da luz em &guas superficiais nos
reservatorios do Alto Tieté Pedro Beicht, Paulo P.
Castro, Billings (Estacbes 1 e 4), Jundiai,
Taiagupeba, Ponte Nova e Ribeirdo do Campo, no
Estado de Sdo Paulo, em agosto de 1999, periodo
SECO. ©.uvieereiteite et ee et e e steereeteereere et et e ntenreeaeeaeereeaeennenrens
Espectro de absor ¢céo da luz em &guas superficiais nos
pontos de estudo dos reservatorios do Médio e Baixo
Tieté Tréslrmaos, Nova Avanhandava, Promissio e
Ibitinga, no Estado de S&o Paulo, em julho de 1999,
periodo seco (A) e em fevereiro de 2000, periodo
ChUVOSO (B). .oceveecieceeee e
Espectro de absor ¢do da luz em aguas superficiais nos
pontos de estudo dos reservatoérios do Médio e Baixo
Tieté Bariri e Barra Bonita, no Estado de S&do Paulo,
em novembro de 1999, periodo seco (A), e em
fevereiro de 2000, periodo chuvoso (B). .....cccccceevenneee.
Espectro de absor ¢éo da luz em &guas superficiais nos
pontos de estudo de toda extensdo do reservatério de
Barra Bonita, no Estado de S&o Paulo, em dezembro
de 1999, periodo chuvoso (A) e em julho de 2000,
PEriod0 SECO (B). ..eoveeeeeeiie et
Espectro de absor ¢cédo da luz em &guas superficiais nos
pontos de estudo do reservatério do Lobo-Broa, no
Estado de Sdo Paulo, em dezembro de 1999, periodo
chuvoso e em agosto de 2000, periodo seco. .................
Conjunto de fatores que interferem no
estabelecimento do clima de radiagdo solar
SUDAQUALICA. ..ot

XiX

258

259

261

263

264

265

267

273



FIGURA 163

FIGURA 164

FIGURA 165

FIGURA 166

FIGURA 167

FIGURA 168

FIGURA 169

FIGURA 170

FIGURA 171

Estratificagdo térmica e quimica nos pontos P2 e P4
do reservatorio de Bariri e a relagdo entre as
profundidades das zonas eufética e de mistura em
cada um desses pontos, em novembro de 1999,
PEFTO00 SECO. ..veveiriieiieee ettt eee et sneas
Estratificacdo térmica e quimica nos pontos P2 e P4
do reservatério de Bariri e a relagdo entre as
profundidades das zonas eufética e de mistura em
cada um desses pontos, em fevereiro de 2000, periodo
CRUVOSO. ..ot
Estratificacdo térmica e quimica nos lagos D.
Helvécio e Anibal, a relagdo entre as profundidades
das zonas de mistura e eufética e a delimitacdo
definida ou ndo da camada metalmnética em cada
lago no més de fevereiro de 2000, periodo chuvoso. ...
Comparacdo da profundidade da zona eufética dos
lagos estudados nos periodos seco, em agosto de 1999
(A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B). ......ccccccveneeene.
Representacdo da coluna d’agua e a extensdo do
metalimnio para lagos do Sistema de lagos do Vale do
rio Doce, em dezembro de 1985 O simbolo T
invertido indica a profundidade Secchi. ........cccccceuenees
Representacdo dos reservatorios do Médio e Baixo
Tieté em um sistema em CasCata. .......cccceeerereereeseereneens
Comparacdo da profundidade da zona eufética dos
pontos de estudo do sistema de reservatorios em
cascata do Médio e Baixo Tieté nos periodos: seco,
em julho e novembro de 1999 (A) e chuvoso, em
fevereiro de 2000 (B). ..ccoovevveeeeeeiee e
Valor do Coeficiente de Atenuacéo Total da radiacéo
solar subaquatica, Kt, para os pontos de estudo dos
lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce nos
periodos. seco, em agosto de 1999 (A) e chuvoso, em
fevereiro de 2000 (B). .ocoovvevveeceeeieecie e

Valor do Coeficiente de Atenuacéo Total da radiacéo
solar subaquatica, Kt, para os pontos de estudo dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté nos periodos:
seco, em julho e novembro de 1999 (A) e chuvoso, em
fevereiro de 2000 (B). .ocoovvevveereeeieecie e

XX

277

279

283

286

287

290

291

294

294



FIGURA 172

FIGURA 173

FIGURA 174

FIGURA 175

FIGURA 176

FIGURA 177

FIGURA 178

FIGURA 179

Componentes do Coeficiente de Atenuacéo Total da
radiacdo solar subaquatica, (Kt): Kw, Kc e Kx nos
pontos de estudo dos lagos do Sistema de lagos do
Vale do rio Doce nos periodos: seco, em agosto de
1999 (A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B). .............
Componentes do Coeficiente de Atenuacdo Total da
radiacdo solar subaquatica, (Kt): Kw, Kc e Kx nos
pontos de estudo dos reservatorios do M édio e Baixo
Tieté nos periodos. seco, em julho e novembro de
1999 (A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B). .............
Relacdo diretamente  proporcional entre a
concentracao de clorofila total na coluna d’agua e o
componente do coeficiente de atenuacéo total da
radiacdo solar subaquatica devido aos organismos
clorofilados: Kc, nos pontos de estudo dos lagos do
Sistema de lagos do Vale do rio Doce, nos periodos:
seco, em agosto de 1999 (A) e chuvoso, em fevereiro
de 2000 (B). ..veoveireereerieieesie et
Relacdo diretamente proporcional entre a
concentracgdo de clorofila total na coluna d’agua e o
componente do coeficiente de atenuacdo total da
radiacdo solar subaquatica devido aos organismos
clorofilados:. Kc, nos pontos de estudo dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, nos periodos:
seco, em julho e novembro de 1999 (A) e chuvoso, em
fevereiro de 2000 (B). ...oocevereererreerieiee e
Comparacdo da profundidade da zona eufética no
centro e nas margens direita e esquerda entre os
pontos do reservatério de Barra Bonita, em
dezembro de 1999, periodo chuvoso. .........ccccceceveeveennene
Comparacdo da profundidade da zona eufética no
centro e nas margens direita e esquerda entre os
pontos do reservatorio de Barra Bonita, em julho de
2000, Periodo SECO. ....ccoveveecreeieieeete ettt
Comparacao da profundidade da zona eufética entre
os pontos do reservatério do Lobo-Broa, em
dezembro de 1999, periodo chuvoso (A), e em agosto
de 2000, periodo SecO (B). ..coovceeeveecreeiecee st
Valor do Coeficiente de Atenuacao Total da radiagéo
solar subaquética, Kt, para os pontos em toda
extensdo dos reservatorios de Barra Bonita e do
Lobo-Broa nos periodos: chuvoso, em dezembro de
1999 (A) e seco, em julho e agosto de 2000 (B). ...........

XXi

299

299

305

305

312

313

315

317



FIGURA 180

FIGURA 181

FIGURA 182

FIGURA 183

FIGURA 184

FIGURA 185

FIGURA 186

FIGURA 187

Relacdo diretamente proporcional entre a
concentracgéo de clorofila total na coluna d’agua e o
componente do coeficiente de atenuacéo total da
radiacdo solar subaquatica devido aos organismos
clorofilados. Kc, nos pontos de estudo em toda
extensdo do reservatorio de Barra Bonita, nos
periodos. chuvoso, em dezembro de 1999 (A) e seco,
em julho de 2000 (B). ..coovevereeiieieneesieeie e
Relacdo diretamente proporcional entre a
concentracdo de clorofila total na coluna d’agua e o
componente do coeficiente de atenuacéo total da
radiacdo solar subaquética devido aos organismos
clorofilados. Kc, nos pontos de estudo em toda
extensdo do reservatorio do Lobo-Broa, nos periodos.
chuvoso, em dezembro de 1999 (A) e seco, em agosto
dE 2000 (B). ..veiveeveereerierieie ettt
Componentes do Coeficiente de Atenuacdo Total da
radiacdo solar subaquatica, (Kt): Kw, Kc e Kx na
superficie dos pontos de toda extensdo dos
reservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa nos
periodos. chuvoso, em dezembro de 1999 (A) e seco,
em julho e agosto de 2000 (B). .....ccoovrerrierereneriineeneeens
Espectro de absor ¢éo da luz na agua do ponto P3B do
reservatorio de Barra Bonita em 28/07/2000, periodo
seco, nas profundidadesindicadas. ..........ccccceeevvecneennnnn.
Espectro de absor ¢do da luz na agua do ponto P7B do
reservatorio de Barra Bonita em 08/12/99, periodo
chuvoso (A) e em 27/07/2000, periodo seco, nas
profundidadesindicadas. ..........cccccoeveieeiieiciieiie e
Perfil longitudinal no sentido do rio Ter para a
represa Sau. (a) Biomassa e abundancia de bactéria.
(b) Abundancia de nanoflagelados heterotréficos
(NFH) e ciliados. (¢) Comparacdo da producéo
bacterial e“grazing” para NFH eciliados. ..................
Perfil longitudinal no sentido do rio Ter para a
represa Sau da concentracdo de clorofila a e
ProduGa0 PriMAaria. ....cocoeerererieeieeeereeee st
Comparacdo do perfil longitudinal em toda a
extensdo dos reservatorios de Barra Bonita e do
Lobo-Broa da concentracdo de clorofila total na
superficie e da concentracdo média de clorofila total
na profundidade da zona eufética, em dezembro de
1999, . ene e

XXii

319

319

320

324

324

328

329

330



FIGURA 188

FIGURA 189

FIGURA 190

FIGURA 191

FIGURA 192

FIGURA 193

“Indice de Qualidade Espectral da agua’ — |.Q.E.A
para lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce e
para cérregos situados em Belo Horizonte, Estado de
Minas Gerais. Lagos em agosto de 1999 no periodo
seco (A); e corregos e lagos em dezembro de 1999 e
fevereiro de 2000, respectivamente no periodo
ChUVOSO (B). .oeveeceeeeeee e
de Qualidade Espectral da 4gua’ — I.Q.E.A para os
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, Estado de Sao
Paulo em julho e novembro de 1999 no periodo seco
(A); eem fevereiro de 2000 no periodo chuvoso (B). ..
. “Indice de Qualidade Espectral da dgua’ —1.Q.E.A
em toda extensdo dos reservatorios de Barra Bonita e
do Lobo-Broa, Estado de Sdo Paulo em dezembro de
1999 no periodo chuvoso (A); e em julho e agosto de
2000 NO periodo SECO (B). ..cooveeervererienienierieniesesee e
“Indice de Qualidade Espectral da agua’- 1.Q.E.A
para os reservatorios do Alto Tieté, Estado de Séo
Paulo, em agosto de 1999. .........ccccovevieieiee e,
“Indice de Qualidade Espectral da agua’- |.Q.E.A
para lagos e rios do Estado do Amazonas (julho de
1999), do Estado do Rio Grande do Norte (setembro
de 1999) e rio Tocantins, Estado de Tocantins (em
Jjulho de 1999). ...
Representacdo esquematica do “indice de Qualidade
Espectral da Agua”, |EQA, apresentando os valores
correspondentes na escala de absorbancia da
radiacdo solar (%) considerada. .........cccceeeeevveiecniennenn,

XXiii

336

337

338

339

339

348



TABELA 1-
TABELA 2-

TABELA 3-

TABELA 4-

TABELA 5-

TABELA 6-

TABELA 7-

TABELA 8-

TABELA 9-

TABELA 10-

TABELA 11-

TABELA 12 -

TABELA 13-

TABELA 14 -

TABELA 15-

LISTA DE TABELAS

L ocalizacéo de cada cor no espectro dovisivel. .............

L ocalizagéo dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté
no Estado de Sao Paulo. .........cccoeeveeeecceccee e

Valores médios para o tempo de residéncia da agua e
para algumas caracteristicas morfométricas dos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté, no Estado de
S80 PaUIO. ...t

Posicdo Geografica e Profundidade (no ponto de
coleta) de cada lago estudado no sistema de lagos do
Valedorio Doce, Estado de Minas Gerais. ....................

L ocalizagdo do reservatorios do Alto Tieté (Estado de
S 03 = 11 ] [ ) S
Localizacdo dos ambientes aquaticos estudados nos
Estados: Rio Grande do Norte, Amazonas, Tocantinse
[ T = S T = T

Datas das atividades em campo dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté (Estado de Sao Paulo). ...................
Datas das atividades em campo dos lagos do Vale do
rio Doce (Estado de Minas Gerais). ......ccccceeeeeeveesreennnnns

Data das atividades em campo dos reservatorios de
Barra Bonita edo Lobo-Broa (Estado de Séo Paulo). ...
Data das atividades em campo para determinacao do
espectro de absorcdo da &gua superficial em
ecossistemas naturais e artificiaisdo Brasil. ..................

Especificagdo do aparelho Horiba U-10, para as
medidas de pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade eturbidez. .........cccocevviivnniiinee
Valores médios diarios das variaveis climatol6gicas do
sistema de lagos do Vale do rio Doce, Estado de Minas
Gerais, no més de agosto/99 — I nverno: Periodo Seco. ..
Valores médios diarios das variaveis climatol6gicas do
sistema de lagos do Vale do rio Doce, Estado de Minas
Gerais, nos meses de janeiro e fevereiro/2000 — Ver &o:
Periodo ChUVOSO. ........cccoveviiiiec e

Valores médios diarios climatoldgicas da represa do
Lobo-Broa, Estado de Sdo Paulo, no més de
dezembro/99 — Veréo: Periodo chuvoso. ........ccccceeveenee.

Valores médios diérios das variaveis climatologicas da
represa do Lobo-Broa, Estado de S&o Paulo, no més de
agosto/2000 — Inverno: Periodo Seco. ........ccccveveeeereenne.

XXiV

22

25

30

38

38

58

62

67

75

91

92

99

100



TABELA 16 -

TABELA 17 -

TABELA 18-

Abordagem comparativa de algumas caracteristicas
opticas e da zona de mistura para os reservatorios do
Médio e Baixo Tieté em julho e novembro de 1999
(Primeira Coleta). .....ccceeceereeiie et seee s
Abordagem comparativa de algumas caracteristicas
Opticas e da zona de mistura para os reservatorios do
Meédio e Baixo Tieté em fevereiro de 2000 (Segunda
(O] 1= - ) SRR
Abordagem comparativa de algumas caracteristicas
Opticas e da zona de mistura para os lagos do Vale do
rio Doce em agosto de 1999 (Primeira Coleta). ..............

TABELA 19- Abordagem comparativa de algumas caracteristicas

TABELA 20 -

TABELA 21 -

TABELA 22 -

TABELA 23 -

TABELA 24 -

TABELA 25 -

TABELA 26 -

TABELA 27 -

Opticas e da zona de mistura para os lagos do Vale do
rio Doce em fevereiro de 2000 (Segunda Coleta). ..........
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, KceKx paraarepresade Trés
Irmé&os em julho/99 (Primeira Coleta — Periodo Seco). .
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Nova Avanhandava em julho/99 (Primeira Coleta —
Periodo SECO). ...ooviiiciicie e
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Promissdo em julho/99 (Primeira Coleta — Periodo
<o 0) USSR
Coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para as represas de
Ibitinga em julho/99 e de Bariri em novembro/99
(Primeira Coleta — Periodo Seco). .......coeeeererieeveivereene.
Coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Barra Bonita em novembro/99 (Primeira Coleta —
Periodo SECO). ..oveiveiirierierere e
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, KceKx paraarepresade Trés
Irmé&os em fevereiro/2000 (Segunda Coleta — Periodo
(O 1T Y0 S o) S
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Nova Avanhandava em fevereiro/2000 (Segunda
Coleta— Periodo ChuvosS0). ......ccccvereenecieeesesee s
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Promissdo em fevereiro/2000 (Segunda Coleta —
Periodo ChUVOS0). .....cceiereiieieieeee e

XXV

131

132

133

134

140

141

141

142

143

144

145

146



TABELA 28 -

TABELA 29 -

TABELA 30-

TABELA 31-

TABELA 32 -

TABELA 33-

TABELA 34 -

TABELA 35-

TABELA 36 -

TABELA 37 -

TABELA 38 -

Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Ibitinga em fevereiro/2000 (Segunda Coleta — Periodo
(O 1T Y00 ) S
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Bariri em fevereiro/2000 (Segunda Coleta — Periodo
CRUVOS0). ...eviiieiieieceee e
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Barra Bonita em fevereiro/2000 (Segunda Coleta —
Periodo ChuvOoS0). .....cccccoeeuieiiiieceece e
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para os lagos D.
Helvécio, Carioca, Aguapé, Anibal e Aguas Claras em
agosto/99 (Primeira Coleta — Periodo Seco). ..................
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para lagos Carvao com
Azeite, Amarela, Ferrugem e Verde em agosto/99
(Primeira Coleta — Periodo Seco). .....cccceveeeereeeiecreeennnne.
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para os lagos D.
Helvécio, Carioca, Aguapé, Anibal e Aguas Claras em
fevereir /2000 (Segunda Coleta — Periodo Chuvaoso). ...
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para os lagos Carvéao
com Azeite, Amarela, Ferrugem e Verde em
fever eir /2000 (Segunda Coleta — Periodo Chuvaoso). ...
Abordagem comparativa de algumas caracteristicas
Opticas e da zona de mistura para os reservatorios de
Barra Bonita e do Lobo-Broa em dezembro de 1999
(Primeira Coleta — Periodo Chuvos0). .......ccccevererinnene
Abordagem comparativa de algumas caracteristicas
Opticas e da zona de mistura para os reservatorios de
Barra Bonita e do Lobo-Broa em julho e agosto de
2000, respectivamente (Segunda Coleta — Periodo
<o 0) RSOSSN
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Barra Bonita, nos pontos P1B, P2B, P3B e P4B,em
dezembro/99 (Primeira Coleta — Periodo Chuvoso). .....
Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Barra Bonita, nos pontos P5B, PeéB,e P7B,em
dezembro/99 (Primeira Coleta — Periodo Chuvoso). .....

XXVi

147

148

149

151

152

153

155

197

198

206

207



TABELA 39 -

TABELA 40

TABELA 41

TABELA 42 -

TABELA 43 -

TABELA 44 -

TABELA 45

TABELA 46

TABELA 47

TABELA 48

TABELA 49

Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa do
Lobo-Broa, em dezembro/99 (Primeira Coleta —
Periodo ChuvoS0). .....cccccceieeiiiiicceee e
Coeficiente de atenuagdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Barra Bonita, nos pontos P1B, P2B, P3B e P4B,em
julho/2000 (Segunda Coleta — Periodo Seco). .................
Coeficiente de atenuacdo total daradiacdo solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa de
Barra Bonita, nos pontos Ps5B, PeB, e P7B,em
julho/2000 (Segunda Coleta — Periodo Seco). .................
Coeficiente de atenuacdo total daradiacao solar Kt, e
seus componentes Kw, Kc e Kx para a represa do
Lobo-Broa, em agosto/2000 (Primeira Coleta —
Periodo SECO). ..oveivieiriiiiereee e
Comparacdo da profundidade da zona eufética (%)
nos lagos Aguapé, Aguas Claras e Anibal, nos periodos
SECO € CNHUVOSO. ....veeuviiieeiieieseesieesiesee st e ste e e s e sne e
Semelhancas e diferencas das caracteristicas Opticas
entre o reservatorio de Ibitinga, ponto P1 e a lagoa
Carioca, no periodo seco e entre o reservatorio de
Promissdo, ponto P1 e a lagoa Anibal no periodo
CRUVOSD. ...
Coeficiente de atenuacao total da radiagdo
fotossinteticamente ativa, Kt, em aguas interiores
(KIRK, 1977). oottt e
Coeficiente de atenuacéo vertical (Kt), concentracdes
médias sazonais de clorofila a e material em suspensao
nas regides norte, centro, sul e oeste no lago
Okeechobee, Flérida (ALDRIDGE, et al. 1995). ...........
Coeficiente de atenuacao total da radiagdo solar
subaquatica Kt, em horérios diferentes do mesmo dia,
para os reservatérios de Barra Bonita e do L obo-Broa,
Estado de S&o Paulo, no inverno (agosto e Setembro de
1996) e no verdo (fevereiro a marco de 1996).
(RODRIGUES, 1997). oottt
Percentual dos quanta fotossinteticamente absorvidos
devido ao material em suspensédo (fracbes particulada
e dissolvida) contido na agua de lagos e represas
(KIRK, 1980). ..ueeieeeeieie et
Profundidade da Zona eufética e os componentes Kw,
Kc e Kx na atenuagao da radiacdo fotossinteticamente
ativa para cinco reservatoérios brasileiros entre 25 e 27
dejulhode 1989 (TUNDISI, et al. 1983). ......ccccceevvreeeee.

XXVil

207

209

210

211

284

295

297

297

298

301

301



TABELA 50

TABELA 51

TABELA 52

TABELA 53

TABELA 54

TABELA 55

Coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar
subaquatica, Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx
para o0 reservatério de Barra Bonita no veréo
(23/02/96 — 15:00h) e no inverno (01/08/96 — 09:00h)
(RODRIGUES, 1997). ..oeiiieeieniesie st
Componente do coeficiente de atenuacéo total da
radiacdo solar subaquatica Kc (valor médio) e a
concentracao de clorofila total (pigmentos totais) por
area na regido da profundidade da zona eufética para
os lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce, em
agosto/99 (inverno) e em fevereir o/2000 (ver &0). ...........
Componente do coeficiente de atenuacéo total da
radiacdo solar subaquética Kc (valor médio) e
concentracdo de clorofila total (pigmentos totais) por
area naregido da profundidade da zona eufética para
0s reservatorios do Médio e Baixo Tieté, em julho e
novembro de 1999 (inverno) e em fevereiro de 2000
(VEI0). ettt
Concentragdo de clorofila a para reservatorios do
Estado de Sdo Paulo (média de quatro amostragens
em diferentes estagdes do ano) durante o ano de 1979
(TUNDISI, 1983). ...cooiviirieiierieriesie s s
Componente do coeficiente de atenuacéo total da
radiacdo solar subaquética Kc (valor médio) e
Concentracao de clorofila total (pigmentos totais) por
area na regido da profundidade da zona eufética em
toda extensdo dos reservatérios de Barra Bonita e da
UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa), em dezembro de
1999 (verao) e em julho e agosto de 2000 (inver no). ......
“Indice de Absorcio Espectral da Agua’, |AEA,
determinado compar ativamente dentre os ambientes
aquUaticos esStUdadOS. ........ccceverieeiereeieiee e

XXVili

302

306

306

307

318

334



IAEA

Kw

Kc

KX

Kt

nm

R.F.A.

mV

LISTA DE SIMBOLOS

absorbancia daluz (sem unidade)

coeficiente de absorcéo daluz, (m™)

velocidade daluz, (v = 3 x 10° m.s?)

elemento infinitesimal de &rea

elemento infinitesimal de um angulo sélido

energia de uma onda eletromagnética, (J, W.s")

constante de Planck, (h = 6,6 x 10°** J.5)

Irradiancia (300 nm - 750 nm) a uma dada profundidade e na
profundidade z de um corpo d’ &gua, (LEinstein.m?.s?)

Irradiéncia incidente (300 nm - 750 nm) numa superficie de agua,
(LEinstein.m?.s™)

Intensidade Radiante emitida por uma fonte de luz (quanta.s®.sr* ou
W ou Jst.sr)

indice de absorcéo espectral da agua

coeficiente de atenuagdo devido a dgua e compostos dissolvidos, (m™)
coeficiente de atenuacdo devido aclorofila, (m™)

valor médio do coeficiente de atenuacéo devido a clorofila, (m™)
coeficiente de atenuagdo devido ao material em suspensdo (fragOes
organica e inorganica), (m™)

coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar, (m*), na faixa
fotossitneticamente ativa

nanometro (unidade de comprimento de onda, 1 nm = 10° m)
trajetéria percorrida pelaluz em uma camada de agua, (m)

radiacdo fotossinteticamente ativa, (uEinstein.m?s?, Ca.cm®.dia?,
Ca.cm?min™)

Volt

miliVolt (107 V)

XXiX



z
Zeu

Zméx.

Zmix.

ZDS

Zeu/ZDS

Zeu/Zméx.

Zeu/Zmix.

<

profundidade, (m)

profundidade de penetracdo da luz solar, na faixa espectral do visivel
a 1% do nivel deincidéncia: zona eufética, (m)

profundidade maxima do corpo d’ agua no ponto de estudo
profundidade na qual ocorre circulagdo completa e temperatura
homogénea: profundidade da zona de mistura, (m)

profundidade que o disco de Secchi desaparece: profundidade Secchi,
(m)

relacdo entre a profundidade da zona eufética e a profundidade
Secchi, (sem unidade)

relacdo entre a profundidade da zona eufética e a profundidade
maxima (sem unidade)

relacdo entre a profundidade da zona eufética e a profundidade da
zona de mistura (sem unidade)

valor médio da profundidade da zona eufética, no ponto de estudo,
(m)

comprimento de uma onda do espectro eletromagnético na faixa do
visivel, (nm)

freqUiéncia de uma onda el etromagnética, (s*)

Fluxo radiante de uma fonte de luz (quanta.s*ou W ou J.s%)

angulo entre anormal a superficie dS e adirecdo da Irradiancia

XXX



RESUMO

RODRIGUES, S.L. (2003). “ Comparacao da atenuacdo da radiacéo solar e dos
fatores que determinam o clima de radiacdo solar subaquética em lagos e
reservatorios do Brasil”. Sdo Carlos, 2003. 363p. Tese (Doutorado). Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O estudo da penetracdo da radiacdo solar no meio aquético foi
desenvolvido em quatro partes. Na primeira delas, voltada para a atenuagéo da
radiacdo solar na coluna d' &gua, foram discutidos fatores de interferéncia e suas
inter-relaces. Neste sentido, foi feita uma comparagao da penetracdo da radiacao
solar em ecossistemas continentais naturais e artificiais, analisando as diferencas
e similaridades. O estudo comparativo da atenuacdo da radiacdo solar
subaguética em toda extensdo de reservatorios constituiu a segunda parte deste
trabalho. A comparagdo foi feita entre reservatérios que apresentam
proximidades de localizagdo, mas com diferencas marcantes nos usos e
ocupagoes nas regides em gque 0s mesmos estéo inseridos. Naterceira parte foram
apresentados dois recursos de grande utilizagdo na obtencdo das respostas
imediatas do ambiente aguéatico, do ponto de vista Optico, diante dos impactos
sofridos. O primeiro recurso foi a determinacdo do espectrograma da radiacéo
solar, indicando a atenuacdo da radiacdo solar subagqudtica na faixa
fotossinteticamente ativa (400 nm - 700 nm). O outro recurso foi a obtencéo do
espectro de absorcdo da égua superficial, que permitiu o estabelecimento do
“Indice de Absorcdo Espectral da Agua’, 1.A.E.A., que facilmente possibilita a
deteccdo de fontes pontuais de poluicdo e contaminagdo. Como quarta e Ultima
parte foi proposto o desenvolvimento de um aparelho a partir da reconstrugéo do
hidrofotdmetro (Modelo N° 268 WA 310 GM MFG & Instrument Corp. Bronx.
N.Y. 10 451), onde foi introduzido e adaptado o detector fotocondutivo
(PIN - 250DP) em substituicéo as fotocél ulas anteriormente danificadas. Durante
o trabalho de campo, este aparelho foi testado e foi feita a comparagdo com 0s
obtidos do Quanta-meter LI-COR (LI - 185A) também utilizado neste trabal ho.

Palavras-chave: lagos, reservatorios, radiacdo solar subaquatica, coeficiente de
atenuacdo, espectro de absorcéo e espectrograma.
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ABSTRACT

RODRIGUES, S. L. (2003). “ Comparison of solar radiation attenuation and
factors that determine underwater solar radiation climate in lakes and
reservoirs of Brazil”. S&o Carlos, 2003. 363p. Tese (Doutorado). Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The study of solar radiation penetration in aguatic environment was
developed in four parts. The first one, directed to solar radiation attenuation in
the water column, interference factors and their inter-relations were discussed. In
this sense, a penetration comparison of the solar radiation in natural and artificial
continental ecosystems was carried out, analyzing differences and similarities.
The second part of this work consisted of a comparative study of underwater
solar radiation in the entire reservoir. The comparison was done between
reservoirs that are near to one another, but with marked differences in use and
occupation within the regions where they are located. In the third part, two
resources of great utilization in obtaining immediate response from the aguatic
environment, from an optical point of view of the impacts experienced, were
presented. The first resort was the spectrogram determination of solar radiation,
which indicated the underwater solar radiation attenuation in the active
photosynthetic range (400 nm - 700 nm). The other resort was the superficial
water absorption spectrum, which allowed establishing the “Water Spectral
Absorption Index”, 1.A.E.A. that easily makes possible detection of accurate
sources of pollution and contamination. The fourth and last part proposed to
develop an apparatus from the construction of an underwater hydrophotometer
(Model 268 WA 310 GM MFG & Instrument Corp. Bronx N.Y. 10451), where
the photoconductor detector was adapted and introduced (PIN - 250DP)
substituting the previously damaged photocells. During field work, this apparatus
was tested and comparison was performed with data obtained from Quanta-meter
LI-COR (LI - 185A), also used in thiswork.

Keywords: lakes, reservoirs, underwater solar radiation, attenuation coefficient,
absorption spectrum and spectrogram
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1. INTRODUCAO

A radiagcdo solar é de grande importancia na dindmica dos
ecossistemas aquaticos, uma vez que toda energia que dirige e controla 0 seu
metabolismo € diretamente derivada da energia solar utilizada na fotossintese.
Além disso a radiac8o solar ndo fotossinteticamente ativa tem outras influéncias
no balanco térmico de sistemas agquéticos.

Segundo MARGALEF (1991) a penetracéo diferenciada da radiagcéo
solar em ecossistemas aquéticos e o clima de radiagdo solar subaquatico podem
ser responsaveis, dentre outros fatores, pela geragdo de complexidades estruturais
e espaciais nos ecossistemas aguéaticos, devido as caracteristicas diversas dos
componentes da radiagdo solar que atinge diferentes profundidades. Esta
complexidade pode ser observada tanto em sistemas dindmicos como estaveis.
Isto justifica a escolha de lagos e reservatorios para comparacdo neste trabal ho.

Organismos aguéticos podem se adaptar com as condi¢des foticas do
ambiente como a Daphnia que migra diurnamente de regides mais profundas para
a superficie e é adaptada a vida com mudangas féticas e apresenta receptores
visuais controlados por quatro picos espectrais. 370 nm, 435 nm, 570 nm e 685 nm.

Similarmente ocorre entre peixes, agueles que habitam regides mais
profundas, condicdes ambientais na faixa espectral do azul, apresentam
receptores visuais controlados na faixa de 485 nm, e sendo esta mais ampla para

peixes de &guas mais rasas (WETZEL, 2001).



INTRODUCAO

Para 0 estudo da radiagdo solar no meio aguatico a que este
trabalho se reporta, inicialmente € necess&rio a exposicao de conceitos fisicos
envolvidos.

O termo genérico “Optica’, frequientemente é usado para definir a
parte da Fisica que esta relacionada com aluz e como esta € af etada pela natureza
do meio através do qual ela atravessa (KIRK, 1983).

A Optica aquatica envolve estudos sobre a propagagdo da luz em
meios aguaticos e também discute a passagem da luz entre meios adjacentes.
Portanto, a propagacéo da luz através da atmosfera e a sua interagdo com a
matéria solida existente nos corpos d agua, podem ser incorporados nestes
estudos (BUKATA et al., 1995).

Estudos desta natureza, podem ser divididos em Optica Oceanogr&fica
(4guas marinhas) e Optica Limnoldgica (éguas interiores). Segundo BUKATA
et a. (1995), a primeira, tem sido considerada como parte integrante da
Oceanografia, com grandes avangos no desenvolvimento de instrumentos épticos
subaquéticos sofisticados e técnicas computacionais interpretativas. Ja a Optica
Limnologica, ndo tem apresentado o mesmo desenvolvimento, embora os
conhecimentos aplicados na Optica Oceanogréfica possam ser igualmente
aplicaveis para ambientes limnol gicos e costeiros.

Neste sentido, desenvolveram-se estudos sobre o comportamento da
radiacdo solar em ecossistemas aquéticos de &guas interiores, que apresentam
diferencas no tocante a localizacdo, interagdo e impactos das bacias hidrogréficas,
cujos dados obtidos podem fornecer subsidios comparativos do regime radiacéo
solar subaquética em cada ambiente estudado.

A radiacdo solar incidente sobre uma superficie de agua, ndo a
penetra totalmente, pois uma parte significativa desta é refletida. Esta radiacéo,
ndo disponivel para o sistema aquético, pode ainda sofrer reflexdo ou
“backscattering”, através da atmosfera e vizinhangas (WETZEL & LIKENS,
1991).



INTRODUCAO

A porcdo da radiacdo que atravessa um corpo d'agua tem sua
intensidade reduzida e sua qualidade espectral € alterada como resultado da
absorcéo diferenciada, pelos componentes do meio aquético. A atenuacdo da luz
€ acentuada com a profundidade devido a presenca de material que ocasiona
espal hamento (“scattering”) dentro da agua, com o desvio da trajetdria do feixe
luminoso, sendo posteriormente absorvido. Desta forma, a atenuagdo da radiagdo
solar subaguética é devido aos mecanismos de absor¢do e de espalhamento
(KIRK, 1980).

Existem ainda outros fatores que podem influenciar na penetracéo da
radiacdo solar em ambientes aquéticos, dentre eles podem-se citar os par@metros
ambientais, como altitude solar, cobertura de nuvens, época do ano e horado dia.
As condicbes hidrometeorol 6gicas e 0s usos e ocupacdes da bacia hidrografica,
constituem também fatores de interferéncia na qualidade e quantidade da
radiacdo solar subaguatica, considerando a entrada de material particulado e
dissolvido no sistema.

A partir destas consideragdes, estudou-se como ocorre a penetragdo da
radiacdo solar, na faixa fotossinteticamente ativa, para os diferentes ecossi stemas
continentais naturais (lagos) e artificiais (reservatérios), estabelecendo padrbes de
penetracao de radiacdo fotossinteticamente ativa.

Os estudos sobre Optica Limnolégica no Brasil sdo ainda
relativamente escassos, principamente no que diz respeito as relaces ente os
componentes Opticos e o funcionamento dos sistemas aquati cos.

Este trabalho tem por objetivo contribuir para ampliar o conhecimento
da penetracdo da energia radiante em sistemas agquéticos continentais naturais e
artificiais e de analisar os fatores que determinam a sua absor¢do e o clima de
radiacBo subaqudatica nesses ecossistemas e também a relacdo com as

caracteristicas limnol 6gicas e funcionais destes ecossistemas.



INTRODUCAO

Foram escolhidos ambientes naturais (lagos) e artificiais
(reservatorios) com a finalidade de comparar processos que interferem no clima

de radiac&o solar subaguatica.



2. OBJETIVOS

Dada a importancia fundamental da radiagdo solar nos ecossistemas
aguéticos, do ponto de vista da energia disponivel para a produtividade priméaria
do fitoplancton, macrofitas e perifiton, e sua influencia marcada no
comportamento dos organismos aquéticos, é de grande relevancia o estudo do
clima de radiacdo solar estabelecido nestes ambientes aquéticos, que apresentam
diferencas quanto a localizagdo, interacdo e impactos das bacias hidrogréficas em

gue estdo inseridos.

2.1 Objetivos Principais

* O objetivo principa deste trabalho foi fazer uma comparacdo entre
ecossistemas aguaticos naturais (lagos) e artificiais (reservatérios) do Brasil,
do ponto de vista das propriedades oépticas, obtendo-se matrizes Opticas
diferenciadas, as quais por sua vez, foram utilizadas para caracterizar cada um
desses ecossistemas com uma “assinatura Optica’, relacionando qualidade
espectral da radiag@o solar subaquética com as condi¢des de contaminacdo e
poluicdo e os usos da bacia hidrografica. As causas da atenuacéo da radiacéo
solar que atinge a superficie de lagos e represas, bem como os fatores que

interferem nesta atenuacdo foram também objetos deste trabal ho.

* A comparagdo assim estabelecida, pode contribuir para o refinamento dos

métodos de andlise de impactos e descrever seus efeitos nos sistemas
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aquéticos. O conjunto de informagdes obtido pode ser aplicado para resolver
problemas praticos de identificagdo de fontes poluidoras e de contaminagéo
nos ecossistemas aquéticos, e dar condigdes para aprimorar 0 gerenciamento

de bacias hidrogréficas, lagos e reservatorios.

* O clima de radiacéo solar subaquética foi estudado comparativamente entre
lagos e represas, incluindo-se a interagdo entre este clima de radiagcéo e os

mecani smos de funcionamento.

2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivos principais desta pesquisa fossem atingidos, 0s
estudos desenvolvidos em vérios sistemas aguaticos do Brasil foram norteados

por:

e Comparagcdo da quantidade e qualidade espectral da radiacdo solar
fotossinteticamente ativa em ecossistemas aquéticos com diferentes niveis de

interacdo e impactos das bacias hidrogréficas.

« Determinacdo do “ indice de absorco espectral da agua’ , IAEA. Este indice
possibilitou estabel ecer condi¢bes comparadas mediante identificacdo de dguas

superficiais com baixa, média e alta absorbancias.

» Contribuicéo para tecnologias de gerenciamento de lagos e represas, seja pela
manipulacdo da profundidade da zona eufdética ou pela deteccdo de impactos

dos usos das bacias hidrogréficas.
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3.1 Teoria Basica

A energia radiante emitida pelo Sol (radiacdo solar) fornece
praticamente toda a energia para 0s processos naturais sobre a superficie da Terra
e sua atmosfera.

A temperatura na superficie do Sol é cerca de 6000K (KIRK, 1983) e
asua superficie emite 68 x 10° W.m. A Terraencontraseal150x 10°km  de
disténcia, de forma que a radiagdo que chega a orbita terrestre é apenas 1360
W.m? (denominada de constante solar).

Segundo KIRK (1983), a intensidade e a distribuicdo espectral da
radiacBo solar recebida pela Terra sdo funcBes tanto das caracteristicas de
emissdo como da distdncia que o Sol estd da Terra. A figura 1 ilustra a
distribuicéo espectral daradiacéo solar até atingir a superficie terrestre.

A luz chega como um campo pulsante de forca eletromagnética,
composta de uma faixa continua de ondas eletromagneéticas vindas do Sol a uma
velocidade praticamente constante e igual a 3 x 10° km.s™. Existe uma infinidade
de raios individuais dentro da radiagéo solar, cada qual possuindo comprimento
de onda (M) efreqliéncia (v) caracteristicas.

Um vasto espectro eletromagnético é formado por toda a gama de
ondas irradiadas pelo Sol (figura 2), mas apenas uma pequena fracdo atinge a
superficie terrestre, que correspondente a luz solar. Neste conjunto estéo

incluidas a faixa do visivel, radiacdo ultravioleta e infravermelho, abrangendo
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aproximadamente uma faixa espectral entre 10 nm e 10° nm. Dentro desta faixa,
as ondas que podem ser detectadas pelo olho humano, se encontram
aproximadamente entre 380 nm e 780 nm, sendo esta definida como “luz”,
enquanto que os raios com comprimentos de onda fora desta faixa séo
denominados “radiacdo” (COLE, 1979).

Ubrsiiiots | Wighe! | Infrvermetha

=== |rradiacio solar extraterrestre
“~ Irradiag@o solar ao nivel do mar
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FIGURA 1. Didribuicdo espectral da radiacdo solar extraterrestre comparada com a de um
corpo negro a 6000K e ao nivel do mar (irradiéncia espectral expressa em
W.m2.nm?).
Fonte: Adaptado de Valley, S.L., Ed. Handbook of Geophisics and Space

Enviroments, Air Force Cambridge Research Laboratories, McGraw-Hill, N.Y.
(1965).
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FIGURA 2. Faixaespectral daradiaco emitidapelo Sol.
Fonte: GEOCITES (2003).

A regido espectral do visivel € composta por sete cores (violeta, azul
escuro ou anil, azul claro, verde, amarelo, laranja e vermelho), na qual cada uma
delas corresponde a uma faixa ou intervalo de comprimento de onda. A tabela 1,

ilustra a faixa espectral correspondente a cada cor do espectro do visivel.

TABELA.1. Localizagdo de cada cor no espectro do visivel.

Cor Comprimento de onda (10° m = 1nm)
violeta 390 — 445
Azul escuro 445 — 488
Azul claro 488 - 505
verde 505 -575
amarelo 575 -585
laranja 585 — 620
verme ho 620 — 740

Fonte: BUKATA, et al. (1995)

A luz contém “quantas’ de energia, que varia segundo o comprimento

deonda (M) e afreguiéncia (v), onde pelateoria quantica de Planck, tem-se:

E=hmE
)

Onde:

- energia de um foton (ou quantum de radiacéo)
- freguéncia da onda eletromagnética

- comprimento da onda eletromagnética

— velocidade daluz (c = 3 x 10° km.s™)

—. constante de Planck, h=6,6 x 10°* J.s

> o > < m

Esta energia é transportada pelas ondas eletromagnéticas do Sol até a
Terra, onde, para os fendbmenos de propagacdo, a luz assume comportamento
ondulatério (dotada de comprimento de onda e freqiiéncia). Enquanto que ao se

tratar de sua interacdo com a matéria, nos processos de emissdo e absorgao,
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assume caracter corpuscular (dotada de velocidade).

3.2 Fundamentos de Fotometria

Fotometria € a parte da Optica que investiga os métodos e processos

de medida das grandezas associadas a luz. Luz é a energia radiante avaliada de

acordo com a sua capacidade de produzir sensacdo visual (STEEB, E.SJ &
FORSY THE, W.E., 1967).

As principais grandezas e unidades de medida utilizadas neste estudo sdo:

Fluxo radiante, ®

E a quantidade de fluxo de energia eletromagnética por tempo, expressa

em quantas’ ouW ou J. s™.

I ntensidade Radiante, Ir

E arelacio do fluxo radiante ® por unidade de angulo sdlido em uma direcéo
especifica. Pode-se expressar a intensidade radiante de uma fonte em um
ponto no espago como o fluxo radiante emitido pela mesma nesse ponto em
uma diregdo especifica contendo um cone infinitessmal, dividido pelo
elemento de angulo sdlido. A unidade de medida utilizada é quanta.s®.sr™* ou

W.srtoud sts™
IR = dP/dw
Irradiancia, | (ou densidade de fluxo)

E o fluxo radiante incidente sobre um elemento infinitesma de uma
superficie contendo o ponto em consideragdo, dividido pelar &rea deste
elemento, como ilustra a figura 3. Sem muito rigor, a irradiancia pode ser

definida como o fluxo radiante por unidade de area de uma superficie. E

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

expressa em quantas™.m? W. m? ou pEinstein. m?.s™.

| = dd/dA

5
I

N

Lda

FIGURA 3. Definicdo de Irradiancia, 1.

A irradiancia fotossintética € a densidade de fluxo da energia radiante
da radiacdo fotossintéticamente ativa, R.F.A., incidente por unidade de érea e
tempo, na faixa espectral entre 400 nm e 700 nm.

Os aparelhos utilizados para se efetuar medidas de grandezas
associadas a luz sdo os fotbmetros. Os mais atuais, fotoelétricos, baseiam-se em
fotocélulas e, sendo calibrados, nos permitem leitura direta da grandeza, é o
exemplo dos luximetros, luminanciametros e, especificamente em limnologia,

fotémetros subaguaéticos.

3.3 Radiacdo Solar na Superficie Terrestre

O recebimento de energia em qualquer localidade do planeta, depende
da posicdo do Sol no céu, independentemente de sua latitude e é esta posi¢éo que
define a altura do Sol em relacdo aos observadores na superficie da Terra, como
ilustraafigura 4.

Mesmo quando o céu estd claro, a intensidade da radiagdo solar é
significativamente reduzida durante sua passagem pela atmosfera (figura 5).
Esta reducdo na intensidade € devida ao espalhamento por moléculas de ar e por

particulas de poeira e também devida a absor¢do por vapor d &gua, oxigénio,

11
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oz6nio e diéxido de carbono contido na atmosfera (KIRK, 1983).

_ 1200k

FIGURA 4. Posicéo relativado Sol, no céu.
Fonte: CPTEC. INPE

FIGURA 5. Radiago solar refletida e recebida na superficie terrestre.
Fonte: CPTEC. INPE

12
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Assim, a radiacdo solar resultante disponivel no ecossistema aquético,
€ aquela que atravessou a atmosfera e pode encontrar meios de penetrar na
interface ar-agua (BUKATA et al., 1995).

3.4 Radiacado Solar no Meio Aquatico

Quando a radiacdo solar atinge o meio aquatico, os fenbmenos
mencionados ocorrem simultaneamente. KIRK (1983), esclarece sobre tais
fendmenos que ocorrem no meio aquatico, como ilustra a Figura 6. Em (a) aluz
incide sobre a superficie de agua (do ar para a agua) e em seguida é refratada
dentro da &gua, e uma peguena parcela € refletida para o ar. Em (b), aluz parte da
agua sendo parcialmente refratada e passa para o ar, e pequena fracdo desta é
refletida em direcdo a interface ar-agua, voltando para a agua. Em (c), a luz
incide a partir da massa de agua e ocorre reflex@o interna completa a partir da

superficie de separacdo &gua-ar, retornando para a dgua.
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FIGURA 6. Reflex&o e refragcdo da luz na superficie de separacdo ar-agua.
Fonte: KIRK, (1983).

Em suma, aradiacdo solar ao atravessar um corpo d &gua esta sujeitaa
modificagdes tanto em sua direcdo como em sua intensidade, devido a ocorréncia
dos fendmenos oOpticos (reflexdo e refracdo) e ao resultado da absorcéo e

espal hamento de varios componentes do meio aguatico, como mostra a Figura 7,

13
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de modo que a atenuacdo da radiacdo solar subaguética € decorrente dos

processos de absorcao e de dispersdo (ou espalhamento).
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FIGURA 7. Principais fendmenos que ocorrem com a radiacdo solar incidente sobre o corpo
d &ua. 1) Radiacdo que néo € absorvida, é gpenas espdhada; 2) Ao incidir sobre um
composto ou material em suspensdo, parte € absorvida e parte é novamente espalhada;
3) A radiagdo espahada pode retornar a amosfera; 4) A radiagdo pode passar por
Processos sucessivos de espal hamento e absorgdo, até ser totalmente atenuada.

Fonte: ESTEVES, F. (1988)

Segundo KIRK (1983), o coeficiente de absor¢do da dgua quantifica a
extincdo da luz ao atravessar uma camada infinitesimal da agua, este valor pode
ser obtido pela absorbancia A, de uma camada com uma dada espessura. O

coeficiente de absor¢éo da dgua pode ser escrito como:

a - 2303.Alr

Onde:
a — coeficiente de absorcéo daluz devido adgua
A - absorbanciadaluz devido aagua
r - trajetdriadaluz atraves do sistema

14
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As medidas para a absorbancia podem ser obtidas com a utilizacdo de
um espectrofotdOmetro que registra os valores das intensidades de luz incidente

sobre o sistema (l,) e atransmitida para o mesmo (1):

A :|0910E||2

Basicamente toda a absorcdo da radiacdo solar que atinge um corpo
d’ agua é atribuida a quatro componentes do meio aguatico: a dgua propriamente,
compostos dissolvidos, biota fotossintética (fitoplancton e macréfitas presentes) e
material particulado (fracOes organica e inorganica) (KIRK, 1980).

A contribui¢do da agua propriamente dita para a atenuacéo da radiacéo
fotossinteticamente ativa por absor¢do é importante apenas acima de 550 nm
(KIRK, 1983). A matéria organica dissolvida é congtituida em parte da
decomposicdo de organismos aquéticos, sendo uma componente inerente em
aguas naturais (BUKATA, 1995). A entrada de matéria organica devido a
ocorréncia de chuvas, drenagem do solo, descargas em rios e finalmente em
estuarios e mares, na forma de substancias humicas dissol vidas apresentam maior
absorcéo nafaixa do azul (KIRK, 1983).

A absorcdo do material particulado, segundo KIRK (1983), é baixa ou
ausente na faixa espectral do vermelho, aumentando para comprimentos de onda
menores. Considerando sua origem a partir de material particulado himico ou
mineral, quando presentes em altas concentracBes em aguas turbidas, podem
apresentar mais absorcdo que aquela devida a compostos dissolvidos.
Nestas &guas, a luz verde é rapidamente absorvida

Segundo BUKATA et al. (1995), a absorcéo da clorofila ocorre nas
faixas espectrais do azul e do vermelho. Para KIRK (1983), a absor¢do deste
componente depende ndo somente da quantidade desses pigmentos, mas também
do tamanho e forma das células agais ou colbnias, em que estéo localizados,

sendo ampla a faixa espectral de sua absorcdo, sendo confirmado por

15
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WETZEL (2001) estabelecendo que a absorcéo da clorofilaa se encontra entre

405 nm e 640 nm, enquanto que a clorofila b entre 440 nm e 620 nm.

3.4.1 Clima de Radia¢do Solar Subaquatica

A propriedade do campo de radiacdo subaquética mais freqlientemente
medida é a irradiéncia, que fornece informacfes de como a radiagdo solar é
disponivel para a fotossintese e como se d& sua transferéncia na agua (WETZEL
& LIKENS, 1991).

O transporte da luz solar através da coluna d’ agua é governado pelos
mecanismos de absor¢do e de espalhamento, discutidos anteriormente, onde cada
ambiente aquatico apresenta caracteristicas diferentes. O coeficiente de atenuacéo
total da radiacdo solar subaguética, segundo COLE (1979), quantifica a extingéo
da luz que atravessa uma camada de agua, que de acordo com WETZEL (1975),

tem-se:
1, =1, @ K2
Ou:
Kt:lnlo =Inl,
z
Onde:

Kt - coeficiente de atenuacdo total daluz solar subaguética
lo — Irradidncia na superficie

I, — lrradiéncianaprofundidade z

z - profundidade z

16
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Segundo WETZEL & LIKENS (1975), embora o coeficiente de
atenuagdo total da luz solar subaquética, Kt, sgja constante para um determinado
comprimento de onda, na agua, 0 campo de radiacdo solar € constituido de varios
comprimentos de onda. Logo, a equacado acima mencionada para Kt, € imperfeita
para as condicdes naturais, e, apresenta composi¢do policromatica da radiacéo e
vérias caracteristicas da &gua af etam sobremaneira a atenuacao.

A absor¢do da radiacdo no meio aguético ocorre devido a quatro
componentes. a préopria &gua, compostos dissolvidos, fitoplancton e material
particulado (partes orgénica e inorganica) (KIRK, 1980).

O coeficiente de atenuacdo total da luz subaguética foi determinado de
acordo com SMITH (1980) e WETZEL (1975), em func&o de seus componentes:

Kt =Kw+ Kc+ Kx

Onde:

Kw - coeficiente de atenuacéo devido a agua e compostos dissolvidos

Kx - coeficiente de atenuacdo devido ao material em suspensdo (organico e
inorganico)

Kc - coeficiente de atenuacéo devido aclorofila

Kt - coeficiente de atenuacéo total daluz

A componente Kc € dada por C x 0,016, onde C é a concentracéo de
clorofila e 0,016 é a atenuacdo especifica da clorofila (DUBINSKY &
BERMAN, 1979; YENTSCH, 1980).

Estes componentes, assim especificados, constituem 0s maiores
congtituintes para a atenuagdo da radiacdo solar subaguética, sendo possivel
estabel ecer que contribuicdo cada uma deles fornece paratodo o0 processo. O
resultado final do conjunto de contribuicbes para o sistema aguético € a
determinacdo do clima de radiagcdo solar subaquatica, e consequentemente sobre

0 seu funcionamento.

17
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3.4.2 Profundidade da Zona Eufética e Transpar éncia da Agua

A penetragdo de radiacdo solar nos sistemas aquaticos ocorre de
conformidade com o clima de radiacé@o solar subaguética estabelecido, de forma
gue a parte iluminada da coluna d'&gua, denominada de zona eufdtica (Zeu),
pode variar. O limite inferior desta, € geramente considerado como sendo a
profundidade na qual a radiacdo fotossinteticamente ativa corresponde a 1% da
que atinge a superficie (COLE, 1979).

Um dos métodos mais simples da medida da profundidade da zona
eufética é através da utilizagdo do disco de Secchi. Segundo MARGALEF
(1983), gjustes empiricos foram realizados por diversos autores, sendo aceito o
fator 3,0, para relacionar a profundidade da zona eufética com a profundidade
Secchi, onde:

Zeu=3x2ZDS

Outra estimativa que pode ser feita, com a medida da profundidade
Secchi, ZDS, € para o coeficiente de atenuagdo total da radiacdo solar
subaquatica. Com base na observacdo empirica de POOLE & ATKINS (1929),

obteve-se:
Kt =1,7/ZDS,

e KIRK (1983), considerou ser melhor aplicado o valor:
Kt =1,44/ZDS.

Para este ultimo autor, o coeficiente de atenuacdo total da radiagéo
solar subaguatica, assm formulado, abrange ampla faixa espectral que

corresponde grosseiramente a curva de sensibilidade espectral do olho humano.

18



4. AMBIENTESDE ESTUDO

4.1 ConsideracOes Gerais

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos sobre a penetragdo da
radiacdo solar nos ecossistemas agquéticos. reservatorios do Médio e Baixo Tieté
(Estado de S&o Paulo) e lagos do Vale do rio Doce (Estado de Minas Gerais), que
apresentam diferencas quanto a localizagdo, interacdo e impactos das bacias
hidrogréficas, cujos dados obtidos podem fornecer subsidios comparativos do
regime de radiacdo subaquatica em cada ambiente estudado. Para os reservatorios
de Barra Bonita e do Lobo-Broa (Estado de S&o Paulo) a penetracdo da radiacéo
solar foi estudada em vérios pontos de modo a percorrer toda a extensao dos mesmos.

Além destes, foram realizados estudos comparativos do espectro de
absorcdo da &gua superficial para diferentes ambientes aquaticos do Brasil, a
saber: Alto, Médio e Baixo Tieté (Estado de Sdo Paulo), Lagos do Vae do rio
Doce e de Belo Horizonte (Estado de Minas Gerais), rios e lagos de Natal
(Estado do Rio Grande do Norte) e do Estado do Amazonas e rio Tocantins
(Estado de Tocantins). A figura 08 mostra a localizac&o dos ambientes aquaticos
estudados no Brasil.

4.2 Reservatériosdo M édio e Baixo Tieté - Estado de Sdo Paulo

O rio Tieté corta o Estado de S&o Paulo, desde a Serra do Mar até o
rio Parand, no extremo oeste do estado e possui um comprimento total de
1150 km (IBGE, 1996). Entre os tributérios de grande porte, podem ser citados
os rios Piracicaba, Pinheiros, do Peixe, Jacaré-Pepira, Dourado, Ribeirdo

Lageado, entre outros.
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Estado de Sio Pauls Estado de Minas Gerais
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FIGURA 08. Locdizacdo dos sistemas aquaticos estudados no Brasil: (A) Rios lagos do
Amazonas; (B) rio Tocantins (Estado de Tocantins); (C) rios e lagos de Natal,
Rio Grande do Norte; (D) e (E) lagos do vale do rio Doce e corregos no
municipio de Belo Horizonte, ambos no Estado de Minas Geras,
(F) reservatérios do Alto, Médio e Baixo Tieté e reservatorio do Lobo-Broa,
Estado de S&o Paulo.
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FIGURA 09. Localizagdo dos sistemas aguéticos do Estado
de S&o Paulo: Reservatdrios do Médio e Baixo
Tité e resarvaério do  Lobo-Broa
(REGIAO SUDESTE)

Fonte: Adaptado de TUNDISI (1997)
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O rio Tieté esta dividido em quatro trechos: Alto Tieté, Médio Tieté-
Superior, Médio Tieté Inferior e Baixo Tieté. O estudo da penetracdo da radiacéo
solar foi realizado nos reservatorios situados nos trechos médio e baixo do rio
Tieté, onde se encontram as usinas hidrelétricas; Barra Bonita, Bariri (Alvaro
de Souza Lima), Ibitinga, Promissdo (Mé&rio Lopes Ledo), Nova Avanhandava
e Trés Irmaos, cuja figura 09 mostra a posi¢cao de cada um deles no Estado de
S&0 Paulo, formando um complexo em cascata, e os valores para latitude e

longitude dos mesmos séo apresentados na tabela 02.

TABELA 02. Locaizagdo dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté no Estado de Séo Paulo.

Reservatorios Municipios Latitude Longitude
BarraBonita BarraBonita 22029 S 48°34 W
Bariri Bariri 22°01' S 48°04 W
Ibitinga Ibitinga 21°45' S 48°59° W
Promissao Promisséo 21°18 S 4° 47 W
Nova Avanhandava Buritama 21°07' S 5o 17’ W
Trés Irmaos Pereira Barreto 20°39' S 51°18' W

No sentido do curso natural do rio, neste trabalho foi considerado o
reservatorio de Barra Bonita o primeiro do sistema em cascata e na sequiéncia 0s
demais da série.

No trecho onde estdo localizados os reservatorios de Barra Bonita,
Bariri e lbitinga, a bacia de drenagem € formada principal mente por solos de
texturas argilosas ou muito argilosas do tipo latossolo vermelho escuro, latossolo
roxo e terra roxa estruturada, além de pontos de latossolo vermelho amarelo de
textura média e argilosa e de brunizem avermelhado de textura argilosa (I1PT, 1981).

O trecho do rio Tieté onde estdo situados os reservatdrios de
Promisséo, Nova Avanhandava e Trés Irmaos, apresenta caracteristica arenosa
(Formacdo Adamantina e Santo Anastacio), com zonas de solos de origem
basdltica (Formag&o Serra Geral), (GUNTZEL, 2000).

O clima da regido pode ser considerado CW’, segundo a classificagéo
de Koepen (STRAHLER, 1981), com temperatura minima de 18°C e a maxima
de 22°C. Os reservatorios do Médio e Baixo Tieté localizam-se em regido de
transicao entre os climas tropical e subtropical, caracterizada pela ocorréncia de

22



AMBIENTES DE ESTUDO

um inverno Seco, com chuvas escassas ou ausentes, que abrange 0s meses de
abril a setembro, e por um verdo chuvoso, que vai de outubro a marco.

+ Bacia do Médio Tieté-Superior

A bacia do Médio Tieté-Superior tem uma area de drenagem de
7070 km? e uma extens3o de 367 km, da saida do reservatério de Pirapora até a
barragem de Barra Bonita (IBGE, 1996).

A esta bacia pertencem quinze municipios, dos quais apenas seis
possuem sistema de tratamento de esgotos, segundo a CETESB (1993). A agua
da bacia é utilizada para o abastecimento urbano, industrial e como corpo
receptor de efluentes domésticos, industriais e agricolas. Os efluentes industriais
correspondem a 80% da carga organica lancada na bacia (CETESB, 1993).

Dentre 0s usos e ocupacOes desta bacia, destacam-se indUstrias téxtel's,
alimenticias, de papel e celulose, abatedouros, engenhos e usinas de aglcar e
acool, petroquimica e quimica, das quais 10% sdo consideradas como fontes
poluidoras. A érea rural € ocupada com plantacbes de cana-de-acUcar, café,
citricas, hortalicas e frutas (22%), pastagens cultivadas (31%) e pastagens
naturais (22%), além de matas, capoeiras, areas de reflorestamento e atividade
granjeira na drea restante, segundo GUNTZEL (2000).

Nesta bacia situa-se o reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra
Bonita, com uma &rea de aproximadamente 310 km® e tempo médio de residéncia
da &gua de 90,3 dias (CESP, 1998). Os seus principais tributarios sdo 0s rios
Tieté e Piracicaba.

+ Bacia do Médio Tieté-I nferior

A bacia do Médio Tieté-Inferior possui uma &ea de drenagem de
23.730 km? e uma extensio de 258 km, desde a barragem de Barra Bonita até o
reservatorio de Promissdo (IBGE, 1996). Recebe afluentes dos rios Jaud, Jacaré-
Pepira, Jacaré-Guagu, S0 Lourenco, dos Porcos e ribeiréo Barra Mansa, localizados
na margem direita, e dos Lengdis, Bauru, Batalha e Dourado, na margem esquerda.
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Pertencem a esta bacia sessenta e cinco municipios, dentre os quais
apenas quinze deles possuem sistema de tratamento de esgotos. A agua é
utilizada para abastecimento publico e industrial e para airrigacéo de plantactes.
Recebe os efluentes domésticos gerados pelos municipios, onde neste trecho do
rio Tieté, 79,8% de carga organica despejada nas &guas tem origem doméstica e
20,2% provém de industrias da regido (CETESB, 1993).

Nesta bacia situam-se os reservatorios: Bariri (Alvaro Souza Lima),
Ibitinga e Promissdo (Méario Lopes Ledo). O reservatorio de Bariri (22°01' Se
48° 04’ W) possui uma area de 63 km? e tempo de residéncia médio de 14,2 dias
(CESP, 1998). E 0 segundo reservatdrio do sistema em cascata e recebe a gua
oriunda do reservatério de Barra Bonita, com baixa concentracdo de oxigénio e
altos niveis de materia organico, principamente no verdo. Os principais
tributarios, neste trecho sdo os rios Lencadis, Jal e Bauru, com o recebimento de
efluentes domésticos e industriais.

O terceiro reservatério da série é o de Ibitinga (21° 45 Se 48°59' W),
com &rea de 56 km? e tempo de residéncia médio de 21,6 dias. Os tributérios
mai s importantes sdo os rios Claro, Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira.

O reservatério de Promissao (Mario Lopes Ledo) é o quarto da série
(21° 18 Se 49 47" W), possui &rea de 530 km? e tempo de residéncia médio de
134,5 dias (CESP, 1998). Os tributéarios mais importantes sdo rios Dourado,

Cervo Grande e Batalha e o ribeirdo dos Porcos.

¢ Bacia do Baixo Tieté

A bacia do Baixo Tieté possui uma area de 13.655 km?, do limite do
rio Tieté Médio-Inferior, na barragem do reservatério de Promissdo (M&io Lopes
Ledo) até a sua foz, no rio Parana (IBGE, 1996). Sdo pertencentes a esta bacia,
trinta e dois municipios, com vinte e dois deles possuindo algum sistema de
tratamento de esgotos. A agua da bacia é utilizada para o abastecimento publico,

industrial, irrigagdes, navegacao e recepcdo de efluentes domeésticos e industriais.
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A esta bacia pertencem os reservatérios de Nova Avanhandava e de
Trés Irmdos. A tabela 03 apresenta algumas das caracteristicas morfométricas e o

tempo médio de residéncia da &gua dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté.

TABELA 03. Vaores médios para o tempo de residéncia da &gua e para algumas caracteristicas
morfométricas dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté, no Estado de S&o Paulo.

Reservatériosdo Médio Tempo de Area Volume  Profundidade
eBaixo Tieté resdénda(dias)  (km?) (m®x10°) (m)
Barra Bonita 90,3 310 3.135 10,1
Bariri 14,2 63 5.425 8,6
Ibitinga 21,6 56 981 8,6
Promissao 134,1 530 7.408 14,0
Nova Avanhandava 45,7 210 2.720 13,0
Trés Irméos 2179 817 14.000 17,2

Fonte: CESP (1998); BARBOSA et al. (1999).

O reservatorio de Nova Avanhandava (21° 07’ Se50° 17° W), ocupa a
rea de 210 km’ e tempo médio de residéncia de 45,7 dias, sendo este o quinto
reservatério da série de reservatérios, com nove tributérios, dos quais os mais
importantes s&0 os ribeirbes dos Patos, dos Ferreiros, Bonito e Lageado.

O reservatorio de Trés Irmaos (20° 39" S e 51° 18 W), é 0 sexto e
Gltimo do sistema Tieté, com &rea de 817 km? e tempo médio de residéncia de
217,9 dias, recebe a contribuicdo de onze tributérios, destacando-se os ribeirdes

do Mato, Azul e Macalbas.

4.3 Lagosdo Sistema de Lagos do Vale do Rio Doce - Estado de Minas Gerais

A penetracdo da radiacdo solar também foi estudada em alguns lagos
do Sistema de Lagos do Vale do rio Doce, a saber: Lago D. Helvécio, Lagoa
Carioca e Lagoa Anibal pertencentes ao Parque Estadual do Vale do rio Doce.
As lagoas Aguapé, Aguas Claras, Ferrugem, Verde e Amarela estfo localizadas
em propriedade particular da CAF - Companhia Agricola Florestal, caracterizada

por extensas areas de florestamento artificial de Eucaliptus sp, apresentando
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extensas areas de corte, cultivo de eucalipto abandonado, entremeado por
espécies nativas oportunistas (MORETTO, 2001).

A figura 10 mostra a localizagdo dos lagos estudados situados no
Parque Estadual e nas propriedades da CAF - Companhia Agricola Florestal na
regido do Vale do rio Doce, Estado de Minas Gerais.

Esta regido é de grande importdncia para o desenvolvimento
econdmico do Estado de Minas Gerais, por possuir um extenso pélo industrial
denominado Zona Metallrgica do “Vae do Aco”, onde se encontram
importantes usinas siderurgicas, como a Usina Siderurgica de Minas Gerais
(USEMINAS), a Acos Especiais Itabira S.AA. (Acesita) e a Companhia
SiderurgicaBelgo Mineira(MELLO, 1997).

Outra area importante desta regido € a denominada Zona da Mata,
onde esté localizada a Zona Geografica do Rio Doce, constituida por uma rica
drenagem e por remanescentes de Mata Atlantica. E nesta zona que se encontra
inserido o sistema de lagos do Vae do rio Doce, constituido por centenas de
corpos lacustres, muitos deles dentro do Parque Estadual do rio Doce. O rio Doce
recebe um grande ndimero de tributarios ao longo de sua bacia de drenagem,
destacando-se os rios Piracicaba, Santo Anténio, Matip6 e Casca.

Na érea onde se encontra o Parque Estadual do rio Doce, as lagoas
estdo preservadas e a paisagem no entorno praticamente inalterada, sendo que
dezenas de lagoas foram assoreadas por processos naturais. A area faz fronteiras
a centros urbanos, areas agropastoris e extensos cultivos de eucalipto da CAF -
Companhia Agricola Florestal cuja maioria dos corpos d dgua que compdem o
sistema de lagos tem sofrido algum tipo de impacto, seja pelo uso da agua ou
pela modificagdo da paisagem.

Segundo BARBOSA (1979), o sistema do Vale do rio Doce situa-se
na grande éarea fisiografica denominada “ depressdo interplandltica do rio Doce”,
de orientagdo geral NE - SW (19°10'S e 42°1'W), confinada entre as elevacbes

correspondentes ao planalto do reverso da Serra do Mar, na atitude média de
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300 m, sobre um embasamento de gnaisses variados, micaxistes, quartizitos e
granitos (De MEIS, 1977).

Estudos sobre a origem do sistema de lagos foram realizados por
PFLUGG (1968, 1969); De MEIS (1977, 1979) E MOURA et a. (1978),
concluindo que provavelmente foram formados durante um ciclo semi-&rido, com
um processo de pediplanizagdo ao qual se seguiu um sistema de incisao a partir
do rio e uma dissecacao do pediplano por um sistema de tributérios. Depésitos de
aluvido, barraram os tributarios, dando origem aos inimeros lagos da regido
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1981).

Para SAIJO e TUNDISI (1997), os lagos do Vale do rio Doce sdo bem
caracteristicos, com profundidades que variam de 30 m a lagos muito rasos.
Estéo localizados na regido da Mata Atlantica, com temperatura média anual
21,8°C e precipitagdo média anual de 1.517 mm. A estacdo chuvosa vai de
outubro a abril, seguida por um periodo muito seco de aproximadamente seis
meses.

A cobertura vegeta é de floresta tropical Umida, do tipo “Mata
Atlantica’, hoje grandemente devastada e substituida por culturas de esséncias
exoticas, como Eucaliptus e Pinus e ainda, areas de culturas, que contribuem
provavelmente, com grande quantidade de material al6ctone para o sistema de
lagos ai existente (BARBOSA, 1979).

Os solos da regido, para CAMARGO et a. (1966) sdo
predominantemente do tipo latossolos vermel ho-amarel os e podzélicos vermelho
amarelos com relevo ondulado e montanhoso.

Segundo BARBOSA (1979), o sistema € constituido de
aproximadamente 130 lagos, nos mais variados estégios de eutrofizacdo, de
barramento dos filetes de drenagem, da bacia do rio Doce (De MEIS, 1977).

De acordo com TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1981), as
caracteristicas acima descritas, tem uma série de conseguéncias limnoldgicas
importantes quanto ao funcionamento dos ecossistemas lacustres da regido,

devido ao clima, (temperatura do ar, precipitagdo, ventos) e a morfometria dos
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lagos, que se encontram em vales profundos em forma de V o que ocasiona uma
baixa circulacdo de agua, com pouca acdo dos ventos e tem como consequéncia
um padrdo térmico peculiar: apresentam estratificacdo e desestratificacdo
estacional (Outubro) e diurna (principalmente camadas superiores da coluna
d’aguaentre2 me5 m).

Além disso, a presenca de uma area com Mata Atlantica, inclui dentro
do sistema de lagos uma contribuicdo consideravel de material aldctone, a qual
também pode ser aumentada pela prépria situacéo fisiografica da regido (“mares
de morros’), o que facilita transporte de grande quantidade de material da
vegetacdo (serrapilheira) para os lagos principamente a época de intensas
precipitacdes (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1981).

Segundo OKANO (1980), o lago D. Helvécio esta situado em um vale
relativamente profundo, e circundado por uma densa floresta tropical. Estes fatos,
tém provavelmente grande importancia no sistema de circulacdo e de
estratificacéo e de desestratificagdo do lago, bem como, na entrada de material
aloctone (TUNDISI, et al. 1978). Este lago permanece estratificado térmica e
guimicamente a maior parte do ano, apresentando apenas uma circulagdo, a do
inverno, 0 que caracteriza, conforme classificagdo dada por HUTCHINSON
(1967), como lago monomitico quente (OKANO, 1980).

As suas principais caracteristicas morfomeétricas, dadas por TUNDISI
& MUSSARA (1986), s3o:

SUPEITICIE .. 867,23 ha
VOIUME ..o 831 495 x 10* m’
Contorno damargem ........ccccceeeeeeveecveeesreeveneene 45000 m
{ndice de desenvolvimento da margem ............ 5,45
Profundidade maxima............ccccevveveveienennene. 325m
S 11107 o T 36 000 m

28



% m.. M _ %,

REGIAD D0
YALE ity
s BOHCE

/

Doce e a capital do Estado de Minas Gerais,

Belo Horizonte. (REGIAO SUDESTE)
Fonte: Adaptacso de CETEC (1994); IBGE (1980).

Parque Estadual e na aea da CAF -
Companhia Agricola Florestal no Vae do rio

ESTADO DE MINAS GERAIS
FIGURA 10. Localizagdo do sistema de lagos estudados no




AMBIENTES DE ESTUDO

Segundo BARBOSA (1979), a lagoa Carioca se encontra em situagdo
intermediéria no que diz respeito a eutrofizacdo natural, sendo por este autor citadas as

suas caracteristicas morfomeétricas principais.

Comprimento MAXimMO ........ccccevverereeseeennnn, 576,3m
Larguramaxima ........cccceevveerreneeseesseneesseaneens 329,8 m
Largurameédia........ccceeveveeieesiecie e 2295 m
PEMMELIO ... 17186 m
) =" T 13,2 ha
VOIUME ..o 365 352,6 m*
Profundidade maxima ..........cccceevvieieniennnnne. 11,8 m
Profundidade média.......cccoceeveeeeeeercvireeeee 27m

Para SAIJO et a. (1997) a area e a profundidade maxima das lagoas
Jacaré e Amarela sdo respectivamente 1,03 km?; 9,8 m e 0,12 km? 2,9 m. Poucas
informacfes sdo encontradas na literatura quanto as caracteristicas morfomeétricas
dos lagos deste sistema. A tabela 4, fornece a profundidade no ponto de coletae a

posicdo geogréfica em cada lago estudado.

TABELA 04. Posicéo Geogréfica e Profundidade (no ponto de coleta) de cadalago estudado no
sistema de lagos do Vae do rio Doce, Estado de Minas Gerais.

Ambiente Aquatico (L agos) Profundidade (m) Latitude Longitude
Aguapé 5,0 19°51'00" S 42°38'39" W
Aguas Claras 8,0 19°49'02" S 42°35' 47" W
Amarela 2,5 19°49'16" S 42°34'35" W
Almecega * 8,0 19°51'43" S 42°37°41" W
Anibal 10,0 19045'40" S 42°31'30" W
Ariranha* 7,0 19°49'07" S 42°34'50" W
Carioca 10,0 19045'20" S 42°37'15" W
D. Helvécio 20,0 19047 S 42°36' W
Ferrugem 2,25 19°52'13" S 42°36'38" W
Jecaré * 6,0 19048'22" S 42°38'50" W
Verde 18,0 19049'43" S 42°37'56" W

* Apenas coleta de dgua superficia
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Como os lagos deste sistema sdo, predominantemente permanentes
e fechados, isto é ndo recebem e nem exportam agua de tributarios, o
ciclo hidrologico é regido pelo aporte de agua das chuvas diretamente
ou pelo escoamento na bacia de drenagem e do lencol fredtico, e pela
perda de &gua pelo processo fisico de evaporagdo e pela transpiracdo das
macroéfitas. Dessa forma, as principais ateracbes na quaidade destes
sistemas ocorrem devido a variaces nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do materia adctone que é carreado do sistema terrestre
(MORETTO, 2001).

4.4 Represado Lobo-Broa - (UHE Carlos Botelho) - Estado de S&o Paulo

Na represa do Lobo e na represa de Barra Bonita foi estudado o
perfil da radiagdo solar subaquética por toda a extensdo dos reservatorios,
cuja caracterizacdo de cada um deles é descrita nos itens 4.4 e 4.5
respectivamente.

A represa do Lobo (ou Broa), ou represa da Usina do Lobo, ou ainda
UHE Carlos Botelho, localiza-se entre os municipios de Brotas e Itirapina, na
regido central do Estado de Sdo Paulo (Latitude 22°15' S e Longitude 047°49' W),
como ilustraafigura 09.

Hoje inserida em area de protecdo ambiental, além de recreacdo, a
represa do Lobo-Broa estd sendo usada para pesguisa cientifica experimental e
aplicada.

A bacia hidrografica do reservatério é formada por uma rede de
peguenos rios com padrdo dendritico. Ao longo desses rios tem-se a presenca de
mata galeria com alta diversidade da fauna e acimulo de matéria orgénica
(TUNDISI, 1986).

As caracteristicas gerais da bacia sao:
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N £ 227.7 km’
Densidade de drenagem ..........c..cooveevvvvevrereneene, 0,75 knmv/km”
Declividade dabacia........ccccccecveeeeiiiieii e 0,00575 m/m
Altitude MAXIMA ..o 940m
Altitude média........cooveieeieiee e 770m
Altitude MiNIMA ......cccovreierree e 680 m

O clima daregido é controlado pelas massas de ar equatoria e tropical
com periodos seco (maio a outubro) e umido (novembro a marco ou abril).
Algumas influéncias das frentes frias do sul sdo tipicas, principalmente durante
0 outono e inverno. O inverno (junho a setembro) é seco com chuvas escassas
ou ausentes. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima pode ser
considerado como Cwai-Awi, ou sga, quente com um periodo seco (TUNDISI,
1986).

A Dbacia hidrografica do reservatorio do Lobo-Broa é originada
pela captacdo artificial dos ribeirdes do Lobo e Itaqueri e pelos corregos do
Geraldo e das Perdizes, como mostra a figura 11. Suas &guas percolam uma
vasta area de sedimentos holocénicos, apresentando em alguns pontos intrusdo
de basalto.

Nessa regido afloram rochas da formagcdo Serra Geral (Basalto,
Arenito, Intertrap e Diabéasico), da formacdo Botucatu-Pirambdia e do grupo
Bauru (Arenitos, Siltitos e Conglomerados), situada na regiao Centro-Leste do
Estado de S&o Paulo. Assim, 0 solo dessa bacia pode ser classificado em oito
tipos diferentes. Hidromorficos, Organicos, Latossolos (amarelo e vermelho),
Regossolos, Litdlicos, "terra-roxa' (solo derivado do Basalto), Podzdlicos e

arenosos (originados do Quartzo).
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FIGURA 11. BaciaHidrogré&ficado reservatério do Lobo-Broa.
(Fonte: Modificado de TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 1995).

A vegetacdo predominante nessa regido € o cerrado, sendo substituido
por mata galeria nas areas de solos mais Umidos e férteis e, por pantanos na
porcdo superior dos rios. Ocorrem areas de reflorestamento com Pinus sp e
Eucaliptus sp, aém de atividade agricola permanente e ocasional (TUNDISI, 1986).

O reservatorio é polimitico devido a agdo constante de ventos na
direcdo ao axi principal (sul para norte), produzindo turbuléncia durante todo
ano. E um ecossistema tropical raso, oligomesotrofico, com elevada insolagao,
turbulento, instavel termicamente, deficiente em alguns nutrientes, e com a zona
eufotica atingindo grande parte da coluna d'agua.

Essa represa estd localizada em uma regido de solos pobres em
nitrogénio e fosforo (solos de cerrado). Para HENRY et a. (1983), o "input" de
nitrogénio e fosforo devido as atividades agricolas € removido por um extenso

crescimento de macrofitas naregido superior da represa.
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O tempo médio de residéncia da é&gua no reservatorio € de,
aproximadamente, 20 dias.

As suas caracteristicas morfométricas sdo:

Comprimento MAxXimMO ........ccveveeveeveeieesens 8 km
LarguramaXxXimal ........cceeevereereereeseeniereesenenne 2 km
Largurameédia........ccceeeevveeieiieie e seese e 0,9 km
PEMMELIO ... 21,0 km
Area de SUPErfiCie.......coovvereeeeescereeeereene, 6,8 km?
VOIUME ..ot 220 x 10° m
Profundidade maxima .........ccceeeeeevveeevvceveeennne 120 m
Profundidade média...........coccoveeneiieincninnnns 30m

As variaghes sazonais na temperatura da agua e a radiacdo solar,
dentre outros fatores podem também influenciar o crescimento das macrofitas.
De forma que, para este reservatorio raso e turbulento, pode-se fazer um estudo,
relacionando as variéveis ecol 6gicas com as propriedades Opticas do mesmo.

Para CALIJURI & TUNDISI (1990), as ateracOes ambientais detectadas
devidas as atividades antrépicas sao desflorestamento, despejos domeésticos e de

fertilizantes em areas agricolas e também aquel as rel acionadas com recreagao.

4.5 Represa de Barra Bonita - Estado de Sdo Paulo

O reservatorio de Barra Bonita € o primeiro da sequéncia de
reservatérios em cascata do Médio e Baixo Tieté, que estdo sendo estudados
neste trabalho, como mostra afigura 09.

A represa estd inserida na Bacia do Médio Tieté Superior, entre os
municipios de Barra Bonita e de Igaracu (L atitude 22°29' S e L ongitude 048°34' W),
auma atitude de 430 m e distante 250 km, em linha reta, da capital do Estado de

S&o Paulo, conforme mostra a figura 12.
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FIGURA 12. Localizagdo da represa de Barra Bonita no Estado de S&o Paulo e municipios
circunvizinhos.

Localiza-se, a represa de Barra Bonita, na regido mais populosa e
desenvolvida do interior do estado, delimitada pela parte do Vae do Tieté
compreendida entre as se¢bes das barragens de Pirapora e de Barra Bonita. Ela é
formada principalmente pelo represamento dos rios Tieté e Piracicaba, mas conta
também com a participacdo de indmeros tribut&rios de maior ou menor
importancia.

Além de ser um importante recurso hidrico-energético, a represa de
Barra Bonita é destinada a multiplos fins, tais como transporte fluvial, irrigacéo,
piscicultura, recreacéo, abastecimento e ao desenvolvido complexo industrial da

regido, com a presenca de uma das maiores indistrias de acool do mundo
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(1,7 milhdes de litros por dia) que descarrega seus residuos no Rio Tieté
causando grandes impactos.

O reservatério de Barra Bonita estd localizado em uma regido de
transicéo entre os climas tropical e subtropical, onde as estacdes anuais ndo s&o
bem definidas. As mudangas sazonais S0 pouco pronunciadas, sendo as
diferencas mais nitidas entre o verdo (época de maior precipitacéo pluviométrica)
e inverno (periodo seco, com chuvas escassas ou ausentes).

O tipo de rocha predominante na regido € o Basalto e, de acordo com
o levantamento pedologico semi-detalhado do Estado de S&o Paulo (realizado
pelo Instituto Agronémico - Divisdo de Solos - Secdo de Pedologia - 1982), a
bacia de drenagem de Barra Bonita € constituida predominantemente por
latossolo roxo, eutréfico (LRe) e distrofico (LRd), de textura argilosa,
aparecendo em alguns pontos, Brunizem avermelhado (BV) textura argilosa.

A vegetagdo predominante na regido de Barra Bonita € uma
monocultura intensiva de cana-de-agUcar (cerca de 1.140 kmz), com a presenca
de uma das maiores industrias de & cool do mundo.

Localizado em uma bacia hidrogréfica com superficie de 32.330 km2,
0 reservatério de Barra Bonita apresenta as seguintes caracteristicas

morfométricas;

Profundidade média........ccocevvvvevvreivcinnnnne 10,2 m
Areainundada...........c..cocoeveeevneeerrnrienrinnns 324,84 km”
PErMELIO ..o 525 km
Volume total do reservatorio ...................... 3160 x 10°m"°
Volume (til do reservatorio ...................... 2600 x 10°m"°
Descarga total do vertedouro ...................... 4200 m°.s "

O tempo de residéncia da agua nesse reservatorio dependera do ciclo
hidrolégico, sofrendo variagbes tanto com as mudancas climaticas como 0s

fatores geogréficos. A frequéncia de chuva e o volume de precipitacdo vao reger
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a operacdo da barragem. O tempo de residéncia varia de 30 dias a 6 meses
(TUNDISI et a., 1988).

O reservatorio de Barra Bonita € um ecossistema polimitico, com
profundidade moderada dentro do Estado de S&o Paulo, nos quais os ventos
predominantes s80 0 Leste e 0 Sudeste.

Para HENRY et a. (1985 e 1988), o nitrogénio e fosforo ndo séo
fatores limitantes nesse reservatério, na qual a alta contribuicdo de nutrientes
durante a estac@o chuvosa é devido ao "input" de nutrientes por drenagem de
areas agricolas. O efeito limitante da penetracéo da radiacdo solar na atividade
fotossintética € muito maior do que o de nutrientes. De modo que se torna
relevante um estudo das propriedades Opticas deste reservatério e, também, uma

analise quantitativa e qualitativa da radiacdo solar subaguética.

4.6 Outros Sistemas Aquaticos Estudados nas Regifes. Sudeste, Nordeste e

Norte do Brasil

O estudo comparativo do espectro de absorcéo da agua superficial foi
realizado nos ambientes aquéticos: reservatorios do Alto, Médio e Baixo Tieté
(Estado de Séo Paulo), Lagos do Vale do rio Doce e de corregos no Municipio de
Belo Horizonte (Estado de Minas Gerais), rios e lagos de Natal (Estado do Rio
Grande do Norte) e do Estado do Amazonas e rio Tocantins (Estado de
Tocantins), cujas posi¢des geograficas encontram-se indicadas nas tabelas 02, 04
e 05 para os reservatérios do Médio e Baixo Tieté, lagos do Vale do rio Doce e
reservatérios do Alto Tieté, respectivamente. Estas posicdes para os demais

ambientes aquéticos citados estéo indicadas na tabela 06.
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TABELA 05. Localizagdo dos reservatérios do Alto Tieté (Estado de S&o Paulo).

Reservatorios Municipios Latitude Longitude
Pedro Beicht Cotia 23°43 S 46°58' W
Paiva Castro (Est.1) Mairipora 23°20' S 46°39' W
Aguas Claras Mairipora 23024 S 46° 40 W
Billings (Est.1) S.Bernardo Campo 23°47' S 46°33 W
Billings (Est.4) S.Bernardo Campo 23°45' S 46° 31 W
Jundiai Mogi das Cruzes 23°39' S 46°12' W
Talagupeba Mogi das Cruzes 23¢35' S 46° 17 W
Ponte Nova Sd esdpolis 23°36' S 45°57 W
Ribeirdo Campo (Est.1) Salesopolis 23°39' S 45°50' W

TABELA 06. Localizacdo dos ambientes aquéticos estudados nos Estados: Rio Grande do
Norte, Amazonas, Tocantins e Minas Gerais.

Amg';ﬂg? de Esé?gg Ido Latitude Longitude
rio Potengi RIOGRANDE 05°47' S 35°15° W
lagoa Pitangui DO 05°38' S 35015 W
lagoa Jacuma NORTE 05042 S 3017 W
lagoa Mamiraua 02018 S 66° 02 W
lago Tefé 03°21' S 64°41' W
_ _ AMAZONAS
rio Solimdes 0357 S 48°26° W
rio Japura 02°S 67°W
rio Tocantins TOCANTINS 09°45' S 48°22' W

Belo Horizonte MINAS GERAIS 19°55'09” S 43°56'47" W

4.6.1 Ambientes aquaticos da regido sudeste do Brasil

+ Estado de Sao0 Paulo: reservatériosdo Alto, Médio e Baixo Tieté

As consideracdes sobre os reservatérios do Médio e Baixo Tieté foram
feitas no item 4.2, os reservatérios estudados do Alto Tieté estdo localizados
desde a cabeceira do rio Tieté, no municipio de Salesopolis, até a barragem do
reservatorio de Pirapora, como ilustra a figura 13, numa extensdo de 133 km,
correspondendo a 6.657 km? de rea.

Segundo relatério da CETESB (1999) a Unidade de Gerenciamento de

Recursos Hidricos do Alto Tieté foi subdividida em bacias hidrogréficas dada a
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complexidade dos sistemas de abastecimento e de drenagem da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, cujos reservatorios estudados ficaram assim
distribuidos:
Bacia do Alto Tieté - Cabeceiras. Compreendendo os reservatOrios
Ribeirdo do Campo (rios Claro e Guaratuba), Ponte Nova (rio Tieté),
Jundiai (rio Jundiai) e Taiagupeba (rio Taiagupeba Mirim);
Bacia do Alto Tieté - Zona Metropolitana: reservatério Juqueri ou Paiva
Castro (rio Juqueri);
Bacia do reservatério Billings: reservatério Billings Riacho Grande (rio
Grande) e Billings Estoril;

Bacia do rio Cotia: reservatério Pedro Beicht.

O regime de chuvas foi avaliado e apresentado no relatorio acima
citado, o qual indica que o periodo de estiagem na regido abrange o periodo de
abril a setembro, o periodo chuvoso de outubro a mar¢co, 0 més mais seco €
agosto e mais chuvoso é janeiro. A pluviosidade média anual foi de 1525 mm, e
0 numero médio de dias chuvosos anual foi de 151,8 dias.

A bacia do Alto Tieté - Cabeceiras possui &rea de drenagem de 1.889 knr,
desde a nascente do rio Tieté até as proximidades da cidade de Sdo Paulo, na
divisa com o municipio de Itaguaquecetuba, numa extensdo de 74 km, com a
contribuicGio dos rios Claro, Paraitinga, Biritiba-Mirim, Jundiai e
Talagupeba-Mirim. As atividades desenvolvidas nesta regido sdo
hortifrutigranjeiras, pastagens naturais e cultivadas nas zonas rurais dos
municipios de Mogi das Cruzes, Suzano e Itaguaquecetuba. A area urbana
com densa ocupacdo demografica, além de industridizacdo significativa,
proximo a capital e a Mogi das Cruzes, destaca-se ainda extragdo mineral,
principalmente areia (CETESB, 1999). Préximo ao municipio de Mogi das
Cruzes a piora da qualidade da &gua, em relagdo a contaminacéo fecal, do rio
Tieté se deve pelo recebimento de parte dos lancamentos tanto de origem

domeéstica quanto industrial deste municipio.
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FIGURA 13. Localizag8o dos reservatorios do Alto Tieté no Estado de S&o Paulo.
Fonte: CETESB (1999).
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A bacia do Alto Tieté - Zona Metropolitana com area de drenagem de
3.327 km?, tendo como principal o rio Tieté, desde a sua entrada na cidade de
Séo Paulo, na divisa com 0 municipio de ltaquaquecetuba, até a barragem de
Pirapora, numa extensdo de 86 km, e os tributérios. rios Baquirivu-Guagu,
Guarapira, Tamanduatei, Pinheiros e Juqueri e corregos Aricanduva e Cabucu de
Baixo. Esta regido compreende a area mais conturbada, devido o mais amplo e
dindmico complexo urbano-industrial do pais (regibes do ABCD, Guarulhos e
Osasco), aém do destaque para o setor de prestacéo de servicos.

A sub-bacia do rio Juqueri apresenta areas de vegetacdo natural e de
reflorestamentos, pastagens naturais e cultivadas, e atividades hortifrutigranjeiras
(CETESB, 1999).

Segundo relatério da CETESB (1999), os resultados mostraram uma
inconformidade para mercurio no reservatério Paiva Castro e resultados de fendis
em desacordo com o padr&o de qualidade no reservatorio e proximo afoz do rio
Juqueri. Supbe-se que este efeito possa estar associado a0 carreamento de
substéncias tOxicas para o interior do reservatdrio, devido a existéncia de
depdsitos inadequados de residuos em suas margens.

A bacia do reservatério Billings apresenta area de drenagem de
560 km?, cujos rios principais constituintes sdo: Grande, Pequeno, Bororé e
Taquacetuba, entre outros. A evolucdo do uso do solo da regido tem se
caracterizado pela substituicdo da vegetacdo natural e da peguena atividade
agricola por um processo de intensa urbanizacdo. Apesar das condigdes fisicas
desfavoraveis (relevo acidentado, varzeas e fundos de vale), que acabam
ocasionando problemas como escorregamento, erosdo e assoreamento e da
existéncia da Lei de Protecdo aos Mananciais, a ocupacdo da area vem se
acelerando, sobretudo nos dltimos anos. A regido atualmente caracteriza-se por
grandes contrastes, associando chécaras de recreio com favelas e loteamentos
irregulares e clandestinos (CETESB, 1999).

Os relatérios dos ensaios de toxicidade (CETESB, 1999) para este

reservatorio, em 1999, mostraram em algumas amostras efeitos que variaram de
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Cronico e Agudo. Esses efeitos causam problemas a biota aquatica, e podem
estar associados a elevada produtividade priméria, que por conseguinte esta
relacionado ao crescimento de agas cianoficeas, com liberacdo de toxinas na agua.

A bacia do rio Cotia, com &rea de drenagem 250 km? cujo rio
principal € o rio Cotia, apresenta trechos com caracteristicas proprias, com area
denominada Alto Cotia que esta coberta por matas naturais da Reserva Estadual
de Morro Grande; e a area denominada Baixo Cotia (préximo afoz do rio Cotia)
gue apresenta urbanizacdo com cerca de 400 industrias e trechos florestados
(CETESB, 1999). Com relacdo aos testes de toxicidade, foi constatado efeito
Agudo, o que pode-se considerar a existéncia de lancamentos de substancias
toxicas na bacia do Cotia, que devem estar associados a atividades antrépicas,

segundo o relatdrio citado anteriormente.

+ Estado de Minas Gerais. Sistema Lagos do vale do rio Doce e corregos

situados no Municipio de Belo Horizonte

A caracterizagdo dos ambientes aquaticos estudados no Vale do rio
Doce esta descrita no item 4.3, do Estado de Minas Gerais tendo como capital
a cidade de Belo Horizonte, cujas localizages estdo ilustradas na figura 10.
No municipio de Belo Horizonte encontra-se a represa da Pampulha, inserida
na sub-bacia do ribeirdo do Onca, nas coordenadas geogréficas 19° 55'09” S e
43°56'47" W (figura 14).

O clima da regido metropolitana de Belo Horizonte é classificado
como tropical com déficit hidrico moderado, apresentando duas estacOes
distintas: uma quente e chuvosa, de novembro a margo, e a outra seca e fria de
abril a outubro.

Os solos residuais constituintes da superficie da bacia sdo
provenientes de rochas granito-gnaissicas, o que lhes confere homogeneidade
morfolégica e suscetibilidade a erosdo (Programa de Recuperacdo e de
Desenvolvimento Ambiental da Bacia da Pampulha - PROPAM, 1998).
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FIGURA 14. Localizagéo da Bacia da Pampulha no Municipio de Belo Horizonte, Estado de
Minas Gerais.

Quanto a vegetagdo, restam apenas algumas manchas de matas
situadas nas sub-bacias da Ressaca (Parque Ursulina de Andrade Melo), na
regido central do vale do Sarandi, na regido da Fazenda Bela Vista (sub-bacia
Agua Funda) (PROPAM).

A represa da Pampulha foi construida em 1938 pelo represamento do

Ribeirdo Pampulha e apresenta as seguintes caracteristicas.

YN = WO 2,6 km?
VOIUME ..o 12.960.000 m®
Profundidade maxima..........c.ccceoevveveenennee. 16 m
Profundidade média...........ccccceeoveveeievienee. 5m
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Originamente seus objetivos eram o0 de contengdo de cheias,
abastecimento de agua, recreacdo e harmonia paisagistica. Porém, a ocupacdo
humana desordenada de sua bacia de drenagem, levando a ocorréncia de inimeros
focos de erosdo, juntamente com o recebimento de esgotos domésticos e industriais,
conduziram a uma acel erada degradacéo da qualidade de &gua, evidenciada atraves
dos fendmenos de assoreamento e eutrofizacdo fazendo com que 0 uso da represa
como manancial abastecedor fosse entdo abandonado (FEAM, 1998).

A bacia da Pampulha, ilustrada na figura 14, possui cerca de 97 km?
de area, estendendo-se os municipios de Contagem, Belo Horizonte, Betim e
Ribeirdo das Neves, area metropolitana de Belo Horizonte.

A represa da Pampulha tem como principais tributarios os corregos
Sarandi e Ressaca, que juntos possuem uma area de drenagem de 6,152 hectares.
Os pontos de coleta de &gua superficial estdo situados no Horto Florestal
(cérrego Sarandi), préximo ao aterro sanitério (corrego Ressaca) e na juncdo dos
dois codrregos. Estes tributé&rios, além de serem contaminados com esgoto
sanitério, recebem efluentes de centenas de indUstrias de pequeno e médio portes
do Distrito Industrial de Contagem e chorume do aterro sanité&rio de Belo
Horizonte. Segundo BARBOSA et al. (1998), estes tributarios séo responsaveis

por grande transporte de nitrogénio e fosforo que entram na represa.

4.6.2 Ambiente aquatico daregido nordeste do Brasil

¢ Estado do Rio Grande do Norte: Natal

A natureza foi generosa com o Rio Grande do Norte, principal mente
com sua capital Natal, tendo o rio Potengi, o Oceano Atlantico e cercada por
dunas, hoje transformadas num parque ecolégico com uma area de 1.172 hectares,
considerado o segundo maior do Brasil localizado em &rea urbana. A figura 15
mostra a ligagéo do rio Potengi com o Oceano Atléantico onde esta localizado o

Forte dos Reis Magos, cuja construgdo teve inicio em 06/01/1598 objetivando
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assegurar a posse de Portugal e afastar os franceses que comerciavam com 0S
indigenas (os indios potiguares).

A regido metropolitana de Natal foi criada em 16 de janeiro de 1997
através da Lei Complementar N° 6.998, sendo constituida pelos municipios de
Natal, S8 Goncalo do Amarante, Extrem6z, Cear&Mirim, Macaiba e
Parnamirim, localizada no litoral oriental do Rio Grande do Norte entre as
latitudes de 5° 38'04” S e 5° 51'30” S e as longitudes 35° 15'46” W e
35° 25'32" W (PREFEITURA MUNICIPAL NATAL, 2002), como ilustra a
figura 16.

A regido metropolitana assim constituida apresenta uma superficie de
1.915,0 km?® e ocupa 5,31% do territério estadual e abriga uma populacgo de
826.208 habitantes (Censo - 1991), correspondendo a 34,20% da populagdo do
Estado.

Esta regido apresenta caracteristicas tipicamente urbanas, sendo o
principa polo industrial e de servicos, dém de centralizar as atividades
administrativas, por incluir, em sua &rea, a capital do Estado. Natal € o municipio
sede e ocupa uma area de 172 km? e populagéo estimada em 800.000 habitantes
(PREFEITURA MUNICIPAL NATAL, 2002).

FIGURA 15. Vidta aérea de Natal (Estado do Rio Grande do Norte) e a ligagdo do rio Potengi
com o mar. (REGIAO NORDESTE)
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL NATAL (2002).
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FIGURA 16. Regid metropolitana de Natal e a localizacdo do rio Potengi. (REGIAO
NORDESTE)
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL NATAL (2002).

Dada a proximidade com a linha do Equador e a sua configuragéo
geogréfica , Natal tem temperatura média de 28°C, apresentando dias com até
15 horas de sol. Sua precipitacdo pluviométrica € regular, com chuvas mais
intensas nos meses de mar¢o a junho. O seu clima é tropical e altitude média de
31 m. Natal é famosa pelas suas lindas praias, pontos turisticos, lagoas, dunas,
6timo clima e ar puro (GEOCITIES, 2002). No municipio de Extreméz esta
localizada a lagoa de Pitangui € no municipio de Ceara&Mirim esta situada a
lagoa Jacumd, que foram utilizadas como ambientes de estudo e também um
ponto do rio Potengi na ligagdo com o mar. Estes municipios distam
respectivamente 32 km e 43 km de Natal (SAMNET, 2002).
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4.6.3 Ambientes aquaticos da regiao norte do Brasil

¢ Estado do Amazonas

O Estado do Amazonas pertence a regiéo Norte do Brasil, com alinha
do Equador atravessando este estado fazendo predominar o clima equatorial,
caracterizado por temperaturas médias entre 24°C e 26°C e chuvas abundantes
durante todo o ano.

O relevo do Estado do Amazonas apresenta trés patamares de atitude
- igapos, varzeas e baixos platds ou terra firme - definidos pelo volume de agua
dos rios, em funcdo das chuvas. Os igapds sd0 areas permanentemente
inundadas, com vegetacdo adaptada a permanecer com as raizes sempre debaixo
d'agua. As varzeas encontram-se em terreno mais elevado e sdo inundadas
apenas na época das cheias dos rios. Os baixos platds ou terra firme estéo
localizados nas partes mais elevadas e fora do alcance das cheias dos rios.

A vegetacdo tipica do Estado é a floresta equatorial, que se divide em
trés tipos. matas de terra firme, matas de igapd e matas de varzea. Nas matas de
terra firme encontram-se as grandes arvores de madeira de lel da Amazénia; as
matas de igapO localizam-se nos terrenos mais baixos, proximos aos rios,
mantendo-se permanentemente alagadas. As matas de varzea localizam-se entre
terra firme e a mata de igapds variando de acordo com a proximidade dos rios,
nelas podem ser encontradas arvores de grande porte como a seringueira, as
palmeiras e 0 jatoba (CITY BRAZIL, 2002)

As variagBes anuais do nivel d'é&gua do rio Amazonas, de grande
amplitude em seu trecho médio, diminuem gradativamente em direcéo a sua foz,
devido a maior regularizacdo das vazdes, em razdo das extensas planicies de
inundagdo, e, ainda, as maiores se¢cbes de escoamento. Na confluéncia do rio
Jurug, verificam-se variacbes de até 20 m no nivel das aguas durante o ano;
em Manaus, na desembocadura do rio Negro, uma média de 10 m; em Santarém
(na confluéncia com o rio Tapaj6s) de 6 a 7 m; na desembocadura do rio Xingu,
4 m (ANA - Agéncia Nacional das Aguas, 2002).
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Aguas superficiais foram coletadas nos rios Japura e Solimdes, no
lago Tefé e na Lagoa Mamiraug, cujos lagos situam-se na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (RDSM), ilustrados na figura 17.

Esta reserva foi criada em 1990 como Estagdo Ecoldgica pelo
Governo do Estado do Amazonas. Em 1996, coincidindo com a concluséo do
Plano de Manejo da reserva, ela foi transformada na categoria, entdo inédita,
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, também pelo Governo Estadual,
Cujo objetivo é proteger as varzeas da confluéncia dos rios Solimdes e Japura,
no coracdo do Estado do Amazonas, proximo a Tefé, com area total de
1.124.000 hectares, e até 80 km de floresta da reserva sdo completamente
alagadas entre agueles dois importantes rios (VIVERDE, 2002).
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FIGURA 17. Locaizacdo da Reserva Sustentavel de Mamiralia no Estado do Amazonas, rios
Japura e Solimdes e o Municipio de Tefé.

Fonte: Modificado de MAMIRAUA: plano de manejo (1996).

Em MAMIRAUA: plano de manejo (1996), a RDSM, repousa num
longo trecho onde a pluviosidade varia numa faixa de 2.200 a 2.400 mm. No més
de junho so observados os niveis de &gua mais ato, ja o ponto mais baixo nos
meses de outubro e novembro, periodo em que as maiores temperaturas atingem
médias mensais de 30°C a 33°C.
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¢ Estado de Tocantins

A bacia hidrogréfica do rio Tocantins ocupa uma area de 813.674 km?,
envolvendo superficies dos Estados de Goias, Mato Grosso, Tocantins, Pard,
Maranhdo e, também, j& proximo ao divisor das aguas, do Distrito Federal.

O rio Tocantins, principal formador desta bacia, nasce no Planalto de
Goias, numa atitude em torno de 1.000 m, formado pela juncdo dos rios das
Almas e Maranh&o. Seus principais tributérios, até a sua confluéncia com o rio
Araguaia, pela margem direita, sdo os rios Bagagem, Tocantinzinho, Parang,
Manoel Alves da Natividade, do Sono, Manoel Alves Grande e Farinha; e pela
margem esguerda, o afluente maisimportante € o rio Santa Teresa. Da juncéo dos
rios das Almas e Maranhdo, até a sua confluéncia com o Araguaia, 0 rio
Tocantins tem cerca de 1.400 km de comprimento, e dai a foz, outros 560 km
(com desnivel de aproximadamente 70 m), totalizando aproximadamente
1.960 km. Na altura do paralelo 06° S, junta-se com o rio Araguaia, e, ao final,
recolhe contribuicdo do rio Itacaiunas, pela margem esquerda (ANA - Agéncia
Nacional das Aguas, 2002).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (2002), as vazdes médias de

longo periodo para os rios Tocantins e Araguaia Sao:

5.500 m*.s* nafoz do rio Araguaia;
5.000 m*.s™ no rio Tocantins na segdo de confluéncia com o rio Araguaia;

11.000 m>.s* nafoz do rio Tocantins.

As condicbes climdticas, que prevalecem nesta bacia, estdo
diretamente relacionada com sua configuragdo alongada, no sentido sul-norte
(Latitude), com grande extensdo de area, além da constancia das massas de ar
equatorial continental, quentes e Umidas, associadas a zona intertropical de
convergéncia.

Estes fatores determinam uma relativa regularidade climato-

meteorol0gica, caracterizada por estagdes que se repetem, ano apos ano, com
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peguenas variagdes na distribuicdo das temperaturas, da velocidade dos ventos,
da umidade do ar, da insolacéo e, em geral, dos demais paréametros climéticos
(ANA - AgénciaNaciona das Aguas, 2002).

Ao norte do paralelo 06° S, o clima é quente e Umido. As temperaturas
médias anuais variam entre 24°C e 28°C. As temperaturas maximas ocorrem de
agosto a setembro (38°C), e a minima média mensal, em julho (22°C), e, a
temperatura média anual nesta &rea, é de aproximadamente 26° C. Ao do paralelo
06° S, as temperaturas médias anuais diminuem gradativamente, com a latitude
(ANA - AgénciaNacional das Aguas, 2002).

As maximas coincidem com o rigor da seca em fins de setembro e
comego de outubro, ocasido em que 0 ar seco e, também, a fumaga proveniente
das queimadas, contribuem para 0 aumento da temperatura que,
excepcional mente, chega aos 40°C (ANA - Agéncia Nacional das Aguas, 2002).

O periodo chuvoso, na parte sul da bacia, compreende os meses de
outubro a abril, e, 0 seco, os meses de julho a agosto. S& mais chuvosos os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, na parte central e sul da bacia, e de
janeiro, fevereiro e marco, na regido norte da bacia. A zona menos chuvosa de
toda a bacia, corresponde a parte noroeste do rio Parana (TO/GO), afluente do rio
Tocantins pela margem direita. De sul para norte, as precipitagdes pluviais
crescem de 1.500 mm, até mais de 2.400 mm (ANA - Agéncia Nacional das
Aguas, 2002).

Os solos de maior evidéncia na Bacia sdo latossolos Vermeho
Amarelo e Vermeho Escuro, com texturas variaveis de média a argilosa,
associados comumente a Solos Concrecionais, a Areias Quartzosas, a Solos
Podzolicos Vermelho Amarelo e, eventuamente, a outros solos. Os latossolos
ocorrem quase sempre nos chapaddes ou superficies de eroséo estabilizadas mais
antigas, assim como, também, nas pediplanicies e fluvioplanicies interiores.

Latossolo Roxo, Terra Roxa e Brunizem, sempre associados com
rochas bésicas e calcérias, ocorrem, em éreas mais extensas, no vale do Parab,

ao norte de Brasilia, e na area do Estado de Tocantins, entre Araguatins (TO), no
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rio Araguaia e Estreito (MA), no rio Tocantins, na Microrregido de Mato Grosso
e Goiés e partes das regides sul e sudeste, no Estado de Goias (ANA - Agéncia
Nacional das Aguas, 2002).

O médio curso do rio Tocantins estende-se até a confluénciacom o rio
Araguaia percorrendo terrenos rebaixados pela depressdo conformada entre o
Planalto da Bacia Sedimentar Piaui-Maranh&o e o Planalto Dissecado do Sul do
Para. O relevo é constituido de patamares escalonados, com altitudes médias
entre 200 m e 500 m. Na parte centra da bacia, sdo encontradas superficies
aplainadas dissecadas em colinas, com altitudes entre 200 m e 300 m. Nos
divisores de agua, os terrenos chegam até 600 m ou 700 m, formando serras
como as do Estrondo e Paraiso, entre os rios Tocantins e Araguaia, ou chapadas
sedimentares, como as do divisor entre 0s rios Tocantins e S&o Francisco.

A bacia do rio Tocantins apresenta dois tipos de vegetacdo: a floresta
amazonica de terra firme, ou Floresta Ombrdfila, e o cerrado. Os cerrados séo
formac0es tipicas em todas a extensdo na bacia do Médio rio Tocantins, excegéo
feita as margens dos rios. Nas cabeceiras dos rios das Almas, Maranh&o e Parana
ocorrem formagdes de matas, que se tornam mais esparsas a medida que se
caminham para a regido central. A partir do paralelo 12° S, aproximadamente,
comegam a surgir agrupamentos de babagus e em alguns trechos dos rios Parana
e Tocantins ocorrem campos de varzea de maior extensao.

O processo de ocupacdo desta regido esteve associado as atividades
extrativistas (ouro e diamante), a pecuaria extensiva e ao transporte fluvial do rio
Tocantins. Nos séculos XVl e XIX surgiram as primeiras cidades, destacando-
se Porto Nacional e Monte do Carmo. Em meados do século XX, com a
construcdo da rodovia Belém-Brasilia, outros nucleos urbanos foram surgindo,
nos locais dos antigos acampamentos de obra. Com o término das obras uma
parcela de trabalhadores fixou residéncia nestes nlcleos e outras pessoas
foram atraidas para a &ea. A nova rota de ligacdo através da rodovia
redirecionou a organizagdo espacial da regido. Alguns centros importantes

se consolidaram ao longo da estrada e, a0 mesmo tempo, verificou-se o
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declinio do transporte fluvial no rio Tocantins. As cidades a beira do rio
foram perdendo importancia regional e muitas foram se esvaziando. No fina da
década de 80, com a criagdo do Estado de Tocantins e a implantacdo de Pamas,
sua capital a margem direita do rio de mesmo nome, alterou-se substancia mente
0 espaco regional, atraindo trabalhadores de varias partes do pais (REIS
PEREIRA, 2002).

| Bl (TROATY
& Impearahi

1. L

FOCANTIME

—RiB

& LUHE
R owia

o Cilade

il Bl R

HAMA

T T

FIGURA 18. Locdlizagdo do rio Tocantins, no Estado de mesmo nome e das Usinas
Hidrelétricas previstas. Atualmente em inicio de funcionamento, a de Laeado.
(REGIAO NORTE)
Fonte: Modificado de REIS PEREIRA (2002).

A principal atividade econémica da regido é a pecudria de corte
extensiva e no geral, de baixa produtividade. A agricultura € pouca expressiva e €
composta por lavouras comerciais e de subsisténcia, principalmente de arroz,

milho e soja.
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Segundo REIS PEREIRA (2002), de acordo com o Censo
Agropecuario de 1985, pequenas areas sdo destinadas a lavouras temporérias e
grande parte para pastagens naturais e plantadas. A economia urbana esta calcada
fundamentalmente no comeércio e servigos, cujos principais centros urbanos sdo
Palmas e Porto Nacional.

A &rea de influéncia da Usina Hidrelétrica Lajeado - Luiz Eduardo
Magahaes (Médio Tocantins) engloba os municipios de Lajeado, Miracema do
Tocantins, Palmas, Porto Nacional, Brejinho de Nazaré e Tocantinia, todos
pertencentes a regido central do Estado do Tocantins. Em maio de 2001 foi
iniciado o enchimento da represa, cujos dados foram coletados no rio Tocantins,
proximo ao municipio de Lajeado, na fase ainda de rio em julho de 1999.
A figura 18 mostra a localizagdo do rio Tocantins, a Usina Hidrelétrica de
Lajeado - Luis Eduardo Magalh&es ja produzindo 850 MW e as demais Usinas
Hidrelétricas previstas.
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5.METODOLOGIA

5.1 Consider acOes Gerais

Este trabalho foi desenvolvido em ecossistemas naturais e em

ecossistemas artificiais, segundo o estabelecido:

)

i)

Estudo quantitativo e qualitativo da radiacdo solar subaguatica na faixa
fotossinteticamente ativa em reservatorios do Médio e Baixo Tieté (Estado
de Séo Paulo) e em lagos do Vale do rio Doce (Estado de Minas Gerais).
Primeiramente, foram estabelecidos os pontos de estudo, em cada um dos
ambientes estudados, nos quais foram realizadas medidas em campo e as

devidas coletas de material para posteriores andlises laboratoriais.

“Varredura da radiagdo solar subaquatica’ nos reservatérios de Barra Bonita
e do Lobo-Broa, ambos no Estado de S&o Paulo. A designacéo do termo:
“varredura’ foi atribuida devido ao fato de se redizar um estudo da
penetracdo da radiacdo solar subaqudtica, andlogo ao item anterior,
porém, por toda a extensdo destes reservatorios estudados, com a delimitacéo
de transectos passando por pontos localizados no centro e margens
direita e esquerda, separados entre si por uma distancia de aproximadamente
10 km para o reservatério de Barra Bonita, e de 2 km para o reservatorio do
Lobo-Broa, neste Ultimo, apenas para as posicdes centrais dada a sua

configurag&o.

Estudo comparativo do espectro de absorcdo da agua superficial para

diferentes ambientes aquéticos do Brasil, a saber:
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¢ Regido Sudeste:
- Reservatorios do Alto, Médio e Baixo Tieté - Estado de S&o Paulo.

- lagos do Sistema de lagos do vale do rio Doce e corregos do Municipio
de Belo Horizonte - Estado de Minas Gerais.

+ Regido Nordeste:

- rio e lagos daregido metropolitana de Natal - Estado do Rio Grande do
Norte.

+ Regido Norte:

- rios e lagos na regido da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de

Mamirauda - Estado do Amazonas.

- rio Tocantins - Estado de Tocantins.

Para cada estacdo de estudo pertencentes aos dois primeiros itens,
foram efetuadas medidas da transparéncia da agua, da radiacédo solar subaguética,
na faixa do visivel, e em determinadas faixas espectrais: do verde, vermelho, azul
e violeta, segundo diferenciacdo do comprimento de onda do filtro de luz
utilizado, para diferentes profundidades dos mesmos e os respectivos espectros
de absorc¢do da radiac8o solar subaquatica. Simultaneamente foram avaliadas as
variaveis abidticas (fisicas e quimicas), material em suspensao, bidticas (clorofila
total), e climatoldgicas envolvidas. Nos ambientes aquéticos contidos no ultimo
item, foi determinado o espectro de absorc¢éo da dgua superficial.

O estabelecimento das profundidades de coleta da &gua para as
andlises laboratoriais, foram baseadas nas leituras da radiacdo
fotossinteticamente ativa, R.F.A., correspondentes a 100%, 50%, 25%, 10% e
1% da leitura da mesma obtida na superficie da agua.

As amostras de agua foram coletadas segundo este critério, com a
garrafa de "Van Dorn", de PVC, com 5 litros de capacidade. Estas amostras

foram transportadas para o laboratério em bujdes de pléstico, sendo uma parte
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imediatamente filtrada e acondicionada para posteriores analises laboratoriais que
consistem na determinagdo das concentracOes de material em suspensado (fracoes
organica e inorganica) e de clorofila total contida na agua. A outra parte da
amostra foi utilizada para a determinagdo do espectro de absor¢do da agua
coletada.

As coletas e as respectivas medidas foram realizadas em dois periodos
tipicos do ano: o periodo seco (julho e agosto) e o de alta precipitacdo (novembro

afevereiro).

5.2 M etodologia de Campo

Dada a complexidade de dados envolvidos no desenvolvimento deste
trabalho, a diversidade de ambientes aquaticos estudados e os respectivos pontos
de coleta determinados em cada situacdo, foi elaborada uma subdiviséo para as
atividades desenvolvidas em campo segundo o estudo da radiagdo solar
subaguaética estabelecido, a saber:

5.2.1 Estudo quantitativo e qualitativo da penetracéo radiacdo solar em

ecossistemas naturais (lagos) e artificiais (r eservatorios)

O estudo quantitativo e qualitativo da penetragdo da radiacéo solar foi
desenvolvido nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté de Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava e de Trés Irmaos; e no sistema de
lagos do Vale do rio Doce, cujos lagos foram: D. Helvécio, Carioca, Aguapé,
Anibal, Aguas Claras, Amarela, Ferrugem e Verde.

Os reservatorios do Médio e Baixo Tieté, compreendem a série dos
seis reservatérios mencionados, que vai desde a represa de Barra Bonita até a
represa de Trés Irmaos, dispostos em cascata como se observa na figura 09.
Os pontos de coleta em cada reservatério estdo indicados nas figuras 19 a 24, e

Ccujas datas de sua realizacdo sdo apresentadas na tabela 07.
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TABELA 07. Datas das atividades em campo dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté

(Estado de S&o Paulo)

Ambientes Datas das Atividadesem Campo

de Estudo Periodo Seco Periodo Chuvoso
P1 (Barragem) 06/07/1999 24/02/2000
Trés Irmaos P2 (Aragatubinha) 07/07/1999 24/02/2000
P3 (Lambari) 07/07/1999 23/02/2000
Nova P1 (Barragem) 08/07/1999 23/02/2000
Avanhandava P2 (rio Santa Barbara) 08/07/1999 23/02/2000
P1 (Barragem) 11/07/1999 22/02/2000
Promissdo P2 (Sabino) 11/07/1999 21/02/2000
P3 12/07/1999 21/02/2000
Ibitinga P1 (Barragem) 12/07/1999 20/02/2000
P2 (rio Jacaré-Guacu) 12/07/1999 20/02/2000
P1 (Barragem) 04/11/1999 19/02/2000
Bariri P2 (rio Jad) 04/11/1999 19/02/2000
P3 (Itapui) 04/11/1999 19/02/2000
P4 (rio Bauru) 04/11/1999 19/02/2000
P1 (Barragem) 05/11/1999 18/02/2000
BarraBonita P2 (rio Tieté) 05/11/1999 18/02/2000
P3 (rio Piracicaba) 05/11/1999 18/02/2000
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FIGURA 19. Represa de Barra Bonita e a posicdo dos pontos de coleta: P1 situado nas
proximidades da Barragem, P2 e P3 nos rios Tieté e Piraci caba respectivamente.
Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.
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FIGURA 20. Represade Bariri e aposi¢do dos pontos de coleta: P1 situado nas proximidades
da Barragem, P2 no rio Jau, P3 nas proximidades do Municipio de Itapui e P4,
no rio Bauru.

Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.
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FIGURA 21. Represa de lbitinga e a posicdo dos pontos de coletas Pl situado nas
proximidades da Barragem e P2 no rio Jacaré Guagu.
Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.
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FIGURA 22. Represa de Promissdo e a posicdo dos pontos de coleta: P1 situado nas
proxi midades da Barragem e P2 nas proximidades do Municipio Sabino e P3 no
rio Tieté entre as barragens de Promissdo e Ibitinga.

Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.
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FIGURA 23. Represade Nova Avanhandava e a posi¢ao dos pontos de coleta: P1 situado nas
proxi midades da Barragem e P2 no rio Santa Béarbara.
Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.

FIGURA 24. Represa de Trés Irméos e a posicdo dos pontos de coleta: P1 situado nas
proximidades da Barragem, P2 proximo ao Municipio de Sud Menucci e P3
préximo a0 Municipio de Santo Antonio de Aracangud ou simplesmente
Aracangua.

Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.

Os lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce em que foi estudada
a penetracdo da radiagdo solar estdo ilustrados na figura 10, sendo estes os lagos:
D. Helvécio, Carioca, Aguapé, Anibal, Aguas Claras, Amarela, Ferrugem e

Verde. Nestes lagos as coletas foram realizadas, em vérios pontos, os quais estéo
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indicados nas figuras 25 a 27, as datas das mesmas e os pontos de coleta para o
estudo da penetracdo da radiacéo solar estdo indicadas na tabela 08. Os pontos
indicados nestas figuras e que ndo constam da tabela correspondem a coleta de

agua superficial.

TABELA 08. Datas das dividades em campo doslagos do Vae do rio Doce (Edado de Minas Gerals).

Ambientes Datas das Atividadesem Campo

de Estudo Periodo Seco Periodo Chuvoso
Lago D. Helvécio P1 09/08/1999 04/02/2000
Lagoa Carioca P1 10/08/1999 06/02/2000
Lagoa Aguapé P1 10/08/1999 05//02/2000
Lagoa Anibal P3 11/08/1999 05/02/2000
Lagoa Aguas Claras P1 11/08/1999 07/02/2000
LagoaAmarela P1 12/08/1999 09/02/2000
Lagoa Ferrugem Centro 13/08/1999 09/02/2000
Lagoa Verde P3 (Centro) 13/08/1999 09/02/2000

Obs.: Os pontos indicados nesta tabela ao lado de cada lago sdo relativos aos pontos de coleta para o
estudo quantitativo e qualitativo da penetragéo da radiacdo solar nos mesmos.

Lago 1. Helvécio

FIGURA 25. Lago D. Helvécio e a posicdo dos pontos de coleta: P1 para o estudo da
penetracéo daradiacdo solar e os demais pontos para determinacéo da qualidade
espectral da dgua superficial.

Fonte: Adaptado de IBGE, 1980.
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FIGURA 26. LocalizagZo dos pontos de coleta para os lagos: Aguapé, Anibal, Aguas Claras,
Amarela, Ferrugem e Verde.
Fonte: Adaptado de IBGE, 1980.
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FIGURA 27. Lagoa Carioca e a posi¢do do ponto de coleta: P1.
Fonte: Adaptado de IBGE, 1980.

5.2.2 “Varredura’” da radiacdo solar subaquética nos reservatérios de
Barra Bonita edo L obo-Broa (SP)

O estudo da penetragcdo da radiagdo solar por toda a extensdo dos
corpos d'agua foi realizado na represa de Barra Bonita e do Lobo-Broa, no
Estado de Sdo Paulo. A tabela 09 indica as datas das atividades em campo para
estas represas e as figuras 28 e 29 mostram os pontos de coleta nos respectivos

reservatorios.

TABELA 09. Datas das atividades em campo dos reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-

Broa (Estado de Sao Paul o).
Ambientes Datas das Atividadesem Campo
de Estudo Periodo Chuvoso Periodo Seco
P1 (Barragem) 07/12/1999 29/07/2000
P2 (Barragem) 07/12/1999 28/07/2000
P3 (Barragem) 09/12/1999 28/07/2000
P4 09/12/1999 28/07/2000
Reservatorio (riosTieté/Piracicaba)
Barra P5 08/12/1999 27/07/2000
Bonita (riosTieté/Piracicaba)
P6 (rio Tieté) 08/12/1999 27/07/2000
P7 (rio Piracicaba) 08/12/1999 27/07/2000
P8 09/12/1999 28/07/2000
(riosTieté/Piracicaba)
P1 10/12/1999 07/08/2000
Reservatério P2 10/12/1999 07/08/2000
Lobo P3 10/12/1999 07/08/2000
P4 10/12/1999 07/08/2000
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A figura 28, mostra a delimitacdo dos transectos considerados na
represa de Barra Bonita, para a “varredura da radiacdo solar subaquética’, cujas
posic¢des dos pontos de observacdo indicados pelas letras A, C e B correspondem
respectivamente as margens direita e esquerda e centro da represa, a montante da

barragem tomando-se como referéncia o curso natural do rio.

UHE Barra Bonita

Sta. Maria da Serra
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FIGURA 28. Pontos de coleta no reservatorio de Barra Bonita, com 0s respectivos transectos
tragados em cada ponto de observacdo indicados pelas letras A, C, e B as quais
correspondem respectivamente as margens direita e esquerda e centro da
represa, tomando-se como referencial a montante da barragem, no sentido do

curso natural do rio.
Fonte: Modificado de GUNTZEL, 2000.

Analogamente, a figura 29 mostra os pontos de estudo para “varredura
da radiacéo solar subaquética” para a represa do Lobo-Broa, situados em pontos
aproximadamente equidistantes das margens e ao longo do seu corpo central,

dada a sua configuragéo.

65



METODOLOGIA

Mopress iliv Lk Hiies I' o e

vini Blmijisces

CECTERED ilas
Periliies

Ldrweiie ilss mascws MHiss

FIGURA 29. Pontos de coleta no reservatorio do Lobo-Broa, situados na posi¢éo central em
relacdo as margens, dada a configuragéo darepresa.
Fonte: Modificado de TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 1995.

5.2.3 Espectro de absorcdo da &gua superficial em ambientes aquaticos
situados nasregides. Sudeste, Nordeste e Norte do Brasil

Para se efetuar a comparagao entre os espectros de absor¢do em aguas
superficiais foram coletadas &guas nos ambientes aguéticos do Brasil:
reservatérios do Alto, Médio e Baixo Tieté (Estado de S&o Paulo), lagos do Vae
do rio Doce e de cérregos no Municipio de Belo Horizonte (Estado de Minas
Gerais) - REGIAO SUDESTE, rios e lagos de Natal (Estado de Rio Grande do
Norte) - REGIAO NORDESTE e do Estado do Amazonas e rio Tocantins
(Estado de Tocantins) - REGIAO NORTE. A tabela 10, indica as datas referentes
as atividades em campo para cada um dos ambientes aquati cos citados.

Para 0 caso dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté foram
considerados os dados obtidos nas aguas superficiais dos mesmos em todos o0s
pontos de estudo realizados para o perfil da radiacdo solar. Para os lagos do Vale
do rio Doce, as figuras 25 a 27 indicam todos os pontos que foram coletadas
aguas superficiais e a figura 30 mostra estes pontos para os lagos: Almecega,
Ariranha e Jacaré, os quais ndo foram enquadrados no estudo do perfil da
radiac&o solar subaquatica.
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TABELA 10. Datas das atividades em campo para determinaggo do espectro de absorgdo da agua superficial em ecossistemas naturais e artificiais no Brasil.

Ambiente de Estudo Data Ambiente de Estudo Data

¢ Pedro Beicht (Cotia) 23/08/1999 rio Potengi 14/09/1999
Paulo P. Castro (Est.1) 24/08/1999 Natal (RN) Lagoa Pitangui (Extremoz) 14/09/1999
Aguas Claras (Mairipora) 24/08/1999 Lagoa Jacuma (Ceard Mirim) 14/09/1999

- Billings (Est. 1) 25/08/1999

ol { Billings (Est. 4 25/08/1999 _

(SP) Jundiai 26/08/1999 [ Lago D. Helvécio 09/08/1999
Taiagupeba 26/08/1999 P1, P2, P3, P4eP5 04/02/2000
Ponte Nova 27/08/1999 Lagoa Carioca 10/08/1999
\ Ribeirdo Campo 27/08/1999 P1 06/02/2000
Lagoa Aguapé 10/08/1999
( Trés Irmaos 06/07/1999 P1 05/02/2000
24/02/2000 Lagoa Anibal 11/08/1999
Nova Avanhandava 07/07/1999 P1, P2eP3 05/02/2000
23/02/2000 Lagoa Aguas Claras 11/08/1999
- Promissdo 11/07/1999 P1 07/02/2000
d('?,\fgd‘i’jteog;io { - 22/02/2000 Lagoa Amarela 12/08/1999
Tieté Ibitinga 12/07/1999 P1, P2eP3 09/02/2000
20/02/2000 Lagosdo Lagoa Carvao com Azeite 12/08/1999
(SP) Bariri 04/11/1999 Vale do rio Doce L agoa Ferrugem 13/08/1999
19/02/2000 MG) Centro 09/02/2000
\ Barra Bonita 05/11/1999 Lagoa Verde 13/08/1999
18/02/2000 P1, P2, P3eP4 09/02/2000
- LagoaAriranha 12/08/1999
Lagoa Mamiraua (Base2) 30/07/1999 P1,P2eP3 07/02/2000
Lagoa Mamiraua (Basel) 31/07/1999 Lagoa Amecega 13/08/1999
Amazonas (AM) < Lago Tefé 31/07/1999 P1 08/02/2000
Rio Solimoes 31/07/1999 Lagoa Jacaré 13/08/1999
Rio Japura 31/07/1999 P1 08/02/2000
rio Doce 11/08/1999
Tocantins (TO) Rio Tocantins 28/07/1999 05/02/2000
Lagoa Azul 11/08/1999
\ 05/02/2000

Corrego Ressaca (Aterro 07/12/1999

Sanitério)
Belo Horizonte (MG) Junc&o (Corregos Sarandi e 06/12/1999
Ressaca)
Corrego Sarandi (Horto 06/12/1999

Florestal)
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Pontos de Estudo em Aguas Superficiais de Outros L agos do Vale do
Rio Doce (M G)
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FIGURA 30. Localizagdo dos pontos de coleta nos lagos do sistema do vae de lagos do Vale
do rio Doce: Jacaré, Almecega e Ariranha
Fonte: Adaptado de IBGE, 1980.

Ainda no sistema de lagos do Vale do rio Doce, foram visitadas as
Lagoas Azul e Carvdo com Azeite, que apresentam algumas peculiaridades, nas
guais foram também coletadas aguas superficiais. A Lagoa Azul se encontra
numa regido pouco explorada pelo homem, de dificil acesso, sendo somente
possivel atingi-la por meio de caminhada mata adentro, cuja figura 31 mostra

esta lagoa e seu entorno. Ja a lagoa Carvao com Azeite apresenta em toda sua
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extensdo a cobertura de vegetacéo ilustrada na figura 32. A caminho do lago
Aniba (em 11/08/1999), foi possivel coletar dgua superficial num trecho rio

Doce, cujo local da coleta pode se observar na figura 33.

(A) (B)

FIGURA 31. llustragdo da Lagoa Azul, localizada em regido pouco explorada pelo homem e de
dificil acesso (A); Indicagéo do ponto em que a dguafoi coletada nestalagoa (B).

(A)

FIGURA 32. llustrag@o da Lagoa Carvdo com Azeite, evidenciando a cobertura vegetal por
toda a sua extensdo (A); Detahamento da cobertura vegeta (B).
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FIGURA 33. Trecho do rio Doce (MG), em que foi coletada agua superficial a caminho do
lago Anibal, em 11/08/1999.

No Estado de Minas Gerais foram também efetuadas coletas de agua
superficial em dois cérregos de Belo Horizonte, sua capital, assim distribuidas:
corrego Ressaca, naregido do aterro sanitario de Belo Horizonte; corrego Sarandi
situado no Horto Florestal, proximo ao distrito industrial de Contagem e na
juncado dos corregos Sarandi e Ressaca, como ilustram as figuras 34 a 36.

FIGURA 34. Corrego Ressaca préximo ao aterro sanitario de Belo Horizonte (MG).
Fonte: Foto cedida por Giselle Paulino Lopes (2002)
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FIGURA 35. Corrego Sarandi proximo ao distrito industrial de Contagem (MG).
Fonte: Foto cedida por Giselle Paulino Lopes (2002)

FIGURA 36. Juncgdo dos corregos Sarandi e Ressaca.
Fonte: Foto cedida por Giselle Paulino Lopes (2002)
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No Estado do Rio Grande do Norte a coleta de &gua superficial foi
realizada na regido metropolitana de Natal, no rio Potengi (figura 15) e nas

Lagoas Jacuma e Pitangui. A primeiralocalizada no municipio de Cear&Mirim e

ilustrada nafigura 37 e a Ultima no municipio de Extremoz como mostra afigura 38.

Lagoa Jacuma (RN)

FIGURA 37. Vigtadalagoa Jacuma, municipio de Cear&Mirim, regido metropolitana de Natal
(RN). A coletafoi redlizada nas proximidades de suamargem.
Fonte: SAMNET (2002).

L agoa de Pitangui (RN)

FIGURA 38. Vistadalagoa de Pitangui, municipio de Extremoz, regido metropolitana de Natal
(RN). A coletafoi redlizada nas proximidades de sua margem.
Fonte: SAMNET (2002).

A coleta de &gua superficial no Estado do Amazonas foi realizada em
dois pontos da Lagoa Mamiraua, um ponto no Lago Tefé, rio Solimdes e rio

Japurd, indicados com pontos vermelhos na figura 39.
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FIGURA 39. Localizag8o geogréfica da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraua
(AM). Os pontos vermel hos indicam aregi&o em quefoi col etada agua superficid.
Fonte: Modificado de MAMIRAUA: plano de mangjo (1996).

A figura 40 mostra o ponto de coleta efetuada no rio Tocantins, Estado
de Tocantins, proximo ao municipio de Lajeado. Na época da coleta este trecho
se encontrava em fase de rio, atualmente a area foi alagada com a construcéo da
Usina Hidrel étrica de Lgjeado, ora denominada UHE Luis Eduardo M agal h&es.

FIGURA 40. Localizacdo geogréfica do rio Tocantins, (TO) e o ponto de coleta, proximo a
montante da UHE Luis Eduardo Magalh&es.
Fonte: Modificado de INVESTICO (2002).
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5.3 Metodologia de Laboratorio e Levantamento de Dados

5.3.1 Variaveis climatologicas

As variaveis climatolégicas envolvidas no estudo do regime de
radiacdo solar subaguética foram: temperatura do ar, temperatura da agua do
reservatorio, precipitacdo pluviométrica, intensidade dos ventos (velocidade do
vento), pressdo atmosférica, umidade relativa, na superficie terrestre.

Estes dados foram obtidos nas estacdes meteoroldgicas, em que 0s
ambientes estudados estdo vinculados e que as mesmas se encontravam em
funcionamento na época desejada.

Para os reservatorios do Médio e Baixo Tieté em que estes dados nao
estavam disponiveis, foram feitas pesquisas via internet, obtendo-se dados
relativos a temperatura, precipitacéo, pressao atmosférica, umidade relativa do ar
e insolacdo referente a todo o Estado de S&o Paulo. Em pesquisa bibliogréfica
foram obtidos dados de precipitacéo e de velocidade do vento para o reservatério
de Barra Bonita. Em ambos os casos foi fornecida a série histérica para cada
parametro, sendo que no primeiro refere-se ao periodo de 1995 a 2001 e no
segundo de 1992 a 1996.

5.3.2 Variaves abidticas. fisicas e quimicas
5.3.2.1 pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temper atura da agua

As leituras na coluna d'égua, para estas variaveis, foram realizadas de
50 em 50 centimetros, concomitantemente com a medidas de radiacdo solar

subaguética. O aparelho utilizado para efetuar tais medidas foi o denominado

Horiba U-10 N-8F Digital, cujas especificagdes sdo dadas na tabela 11.
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TABELA 11. Especificagdes do aparelho Horiba U-10, para as medidas de pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade e turbidez

Especificacdes pH Tempe: OXGMO - Condutividade  Turbidez
Unidade °C mg/L mS/cm NTU
Faixa 0-14  (0-50°C (0-19,9mg/L  (0-100)mSlcm  (O- 800)NTU
i) Padréo 0,1pH 1°C 0,1mg/L (0-1):0,00mS/cm 1I0NTU
Escalax ii) Expandido  0,01pH 0,1°C 0,01mg/L (10 - 100):1mS/cm INTU
Precisdo + 0,05pH +0,3°C + 0,2mg/L + 1%F.S. + 3%F.S.

5.3.2.2 Concentracao de material em suspensao

Para a determinacdo do material em suspensdo foi utilizado o método
gravimétrico, segundo técnica descrita por TEIXEIRA et a (1965) e
TUNDISI (1969), ligeiramente modificada, com base em WETZEL & LIKENS
(1991).

Para a amostra de &gua coletada, foi determinado o volume de agua a
ser filtrada em Filtros Whatmann GF/C, previamente calcinados em mufla a
460°C por uma hora, e pesados (P) em balanca digital (Mettler). Filtrada a

amostra, foi colocada em estufa a 65°C por 24 horas para posteriormente ser
mantida no dessecador. Eliminada a umidade, foi efetuada nova pesagem dos

filtros, cujo valor subtraido de P fornecera o material em suspensdo total

(material organico e inorgéanico), P;. Por meio de outra calcinagdo dos filtros foi
encontrado P,, correspondente ao peso dos filtros sem matéria orgénica. Pela
diferencaentre P, e P, se obteve a fracdo de matéria organica.

Através do volume filtrado conhecido, foram obtidos os valores
de material em suspensdo total e de suas fraghes (organica e inorganica)
por volume de &gua no reservatdrio em questéo. Os célculos foram expressos

emmg/L.

75



METODOLOGIA

5.3.3 Dados quantitativos e qualitativos da radiagdo solar subaquatica

5.3.3.1 Transparéncia da agua

Esta medida foi obtida com a utilizagdo do Disco de Secchi, que
consiste de um disco branco com praticamente 30 cm de didmetro. Este disco
serd mergulhado na agua, através de um corddo graduado (com escalas marcadas
em metros ou centimetros) até a profundidade de desaparecimento do mesmo,
denominada profundidade Secchi.

A penetracdo de luz no corpo d’ agua (profundidade da zona eufética),
corresponde aproximadamente ao triplo da profundidade Secchi, de acordo com
MARGALEF (1983). A determinagdo da profundidade Secchi, portanto,
possibilita fazer-se uma estimativa da extensdo da zona eufética no ponto de

estudo do corpo d'édgua. Assim:

Zeu = 3.7ZDS
Onde;

Zeu - Zonaeufética (1% da Radiacdo solar na superficie)

ZDS - Profundidade do Disco de Secchi

5.3.3.2 Outras M edidas

As medidas quantitativas e qualitativas relacionadas com a penetracéo
da radiac@o solar em ambientes aguéticos foram obtidas com a utilizacdo dos

instrumentos:

a) Quanta-meter:

A radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A., ocorre aproximadamente

entre 380 nm e 700 nm, constituindo cerca de 46 a 48% da energia total que
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incide sobre a superficie terrestre (WETZEL & LIKENS, 1991). A quantidade de
energia que chega na superficie de um corpo d’ &gua por unidade de &rea em um
determinado intervalo de tempo (Irradiéncia) pode ser expressa pelas unidades de
medida: J. m?.s?, Cal.cm?.s?, pEinstein. m2.s™.

Sensores quanticos que medem a radiacdo fotossinteticamente ativa,
R.F.A., contém filtros que possibilitam a medida na faixa da luz visivel. Para a
determinacéo desta radiacéo foi utilizado o instrumento denominado "Quanta-
meter" LI-COR (L1-185A), de configuragéo 41t que permite captacéo de radiacéo
em todas as direcBes, na faixa do espectro de radiacdo para a fotossintese entre
400 nm e 700 nm. A figura 41 mostra a curva de resposta do sensor de

irradiancia fotossintética do mencionado instrumento.

PERCENT RELATVIVE RESPONSE

n " +
00 $00 w0

WAVELENGTH — NANOMETERS

FIGURA 41. Resposta tipica do sensor quantico do Quanta-meter LI-COR (LI-185A), em
relacdo ao comprimento de onda e aresposta ideal.
Fonte: (Dados do manua do apardho Quantarmeter LI-COR, Brochure RS2-279).

A medida da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A., foi efetuada a
cada 0,25 m da coluna d'agua para cada ponto estudado e expressa em
UEinstein. m?.s®, cujos dados permitiram obtencdo do perfil da R.F.A., no
interior da massa de a&gua. Foi considerado como 100%, o percentual de R.F.A.

incidente na superficie do corpo d&gua no ponto de estudo, sendo
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posteriormente determinadas as profundidades que corresponderam a 50%, 25%,
10% e 1% da radiacdo fotossi nteticamente ativa que atingiu a superficie aguatica.
As amostras de agua foram coletadas segundo estas profundidades, para a
determinacdo da absorbancia da mesma na agua e das concentraces de material
em suspensdo e de clorofila total. Foi também determinada a profundidade da
zona eufética com o vaor da profundidade a 1% de R.F.A., para uma
comparacdo com aguela obtida com o uso do Disco de Secchi. Além disso, com
as medidas efetuadas com este aparelho foi possivel determinar o coeficiente de
atenuacdo total da radiacdo solar subaquética (Kt), na faixa fotossinteticamente

ativa

b) Proposta, Desenvolvimento e Adequacéo de Equipamento:

Para as leituras de medidas de radiac&o solar subaquética, foi utilizado
a estrutura do hidrofotbmetro (Modelo N° 268BWA310 GM MF& Instrument
Corp Bronx N.Y. 10 451), cujo sensor fora danificado em atividades de campo
anteriores a este trabalho. Com o intuito de recuperar ou manter em operagao este
equipamento, foi proposta uma “reconstru¢cdo” do mesmo, sendo necessaria a
substituicdo do sensor danificado e as consequentes adaptacdes e modificagoes.
Desta forma, foi possivel inserir e adaptar o detector fotocondutivo (PIN-25DP),
constituido de fotodiodos difusos de silicio e configuragdo 211, cujas respostas na
presenca de luz séo dadas na forma de diferenca de potencial elétrico (V ou mvV),
por meio de um medidor a ele conectado. A estrutura deste instrumento foi
planegjada de modo a permitir que fossem posicionados sobre este detector, filtros
de luz atuando em bandas espectrais suficientemente estreitas, permitindo obter-
se o perfil daradiacdo total e seletiva nos ambientes aquéticos estudados.

A variacdo espectra do detector fotocondutivo (PIN-25DP) estende-se
de 350 nm a 1100 nm, tornando-o ided para aplicacbes na faixa do visivel e
préximo ao infravermelho, sendo este de configuracéo plana o que permite a medida

da radiacéo solar mais especificamente na direcéo vertical, ndo sendo possivel
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detectar influéncias de espalhamento em diregdes véarias. A figura 42 ilustra a curva
de resposta espectral tipica do mesmo e as figuras 43 a 46, a curva de transmitancia
daluz em cadafiltro utilizado nas respectivas faixas espectrais estreitas.

O aparelho foi submetido a testes de funcionamento, sendo levado a
campo nos periodos de coletas citados, para serem avaliados 0s seguintes
aspectos. sensibilidade, estabilidade, manuseio, gjustes das medidas efetuadas,
tomando-se como referéncia o “ Quanta-meter” LI1-COR (L1-185A) e vedacdo do
sensor quando submerso.

. Typical Spectral Response
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FIGURA 42. Resposta espectral tipica do detector fotocondutivo (PIN-25DP), em relagéo
a0 comprimento de onda.

Fonte: (Dados do manua de especificacbes do detector fotocondutivo - UDT
SensorsInc.)

o 1 2 [
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FIGURA 43. Curva de transmitancia da luz no filtro violeta em relacdo ao comprimento de
onda, com pico de transmitanciadaluz a 440 nm.
Fonte: (Dados ohtidos na Oficinade Opticado Ingtituto de Fisicade Séo CarlosUSP).
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Para andlise de todos estes aspectos foram necessarios trabalhos em
diferentes setores, desde o0 artesanal até a analise e adequacdo dos circuitos
eletrénicos inseridos no medidor, nos quais o Grupo de Optica do Instituto de
Fisica de Séo Carlos/USP, esteve presente fornecendo todo o apoio para colocar
0 mencionado aparelho em condi¢bes satisfatorias para o funcionamento em
trabalho de campo. As discussdes e integracdo com o Grupo de Optica se
estenderam até o final do trabalho dado o grande nimero de coletas e
consequentemente de dados que foram avaliados e descritos da forma mais
adequada.

: re =
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FIGURA 44. Curvade transmitancia daluz no filtro azul em relaco ao comprimento de onda,
com pico de transmitancia daluz a480 nm.
Fonte: (Dados obtidos na Oficina de Opticado Ingtituto de Fisicade Sao CarlosUSP)

s L B FEHIGETHE

FIGURA 45. Curva de transmiténcia da luz no filtro verde em relacdo a0 comprimento de
onda, com pico de transmitancia daluz a 530 nm.
(Dados obtidos na Oficina de Optica do Instituto de Fisica de Sao Carlos/USP).
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A medida da radiagéo solar subaguética deste fotometro em teste, foi
efetuada analogamente a do Quanta-meter LI-COR, a cada 0,25 m da coluna
d’ agua para cada ponto estudado e expressa em V (Volt) e em mV (miliVolt), o
gue permitiu a comparacéo do comportamento da curva exponencia tanto para a
radiacdo solar total com o da R.F.A., como o da radiacdo solar subaguatica

seletiva no interior da massa de agua.

= - rH [ A o -
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FIGURA 46. Curva de transmitancia da luz no filtro vermelho em relagdo ao comprimento de
onda, com pico de transmitanciadaluz a 610 nm.
(Dados abtidos na Oficina de Optica do Instituto de Fisica de Sdo Carlos/USP)

c) Espectro-radibmetro Subaquatico:

Foi utilizado o espectro-radiémetro subaquatico LI1-1800UW que
permite obter informagdes da quantidade e da qualidade espectral da radiagéo
solar pela aquisi¢éo de dados da medida desta em faixas espectrais estreitas.

Os componentes basi cos deste equipamento, s&o:

i) Monocromador de grade holografica. Este componente possibilita a
decomposicdo da luz solar e seleciona bandas de largura bem estreita para a
medida de radiac&o.

ii) Filtros adaptados em uma engrenagem na qual cada filtro corresponde a uma
determinada faixa de comprimento de onda. O equipamento LI1-1800UW
seleciona automaticamente filtros adequados de modo a evitar interferéncia

de qualquer luz exterior.
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iii) Detector de silicio, de modo que a luz ao atravessar 0 monocromador gera
uma corrente quando esta atingir o detector.

iv) Computador interno que capta toda a colegcdo de dados onde estes séo
armazenados em um arquivo de sua memoria interna. Cada arquivo contém
um coletor o qual fornece os dados, nome do arquivo, resolucdo, registro
para comentérios do usuario, em cada operacéo efetuada. Neste estudo, foi
estabelecido para cada operagdo, passos (ou etapas) de 2 nm numa faixa

espectral compreendida entre 300 nm e 850 nm.

Estes dados foram obtidos através da conex&o de um microcomputador
ao referido aparelho, cuja leitura dos mesmos pode ser feita de imediato, no local
das atividades de campo, ou em laboratério. Foi determinado o fluxo radiante
incidente em uma dada superficie em todas as direcfes por unidade de area, por
comprimento de onda, denominada de irradiancia espectral com unidade medida
de W.mZ.nm™. O conjunto destas medidas, em vérias profundidades do ambiente

aquatico estudado, constitui 0 espectrograma da radiacéo solar na dgua.

5.3.3.3 Determinacéo do espectr o de absor ¢cdo da agua coletada

Com a utilizagdo do espectrofotdmetro MICRONAL-B280, obteve-se
a absorbéancia da luz na &gua, agua esta que foi coletada nas profundidades
estabelecidas em cada ponto de estudo, pelo critério anteriormente citado. Os
valores apresentados sdo relativos, uma vez que foram obtidos por comparagdo
com a absorbancia da luz na &gua destilada obtida em laboratério. Foi utilizada
como fonte de luz uma lampada de halogénio na faixa espectral do visivel, entre
330 nm e 800 nm. A luz ao atravessar uma camada de 1 cm de &gua coletada
(contida numa cubeta a ser inserida no espectrofotdmetro) é absorvida nos
diferentes comprimentos de onda comparativamente a agua destilada. Esta
comparacéo foi feita passo a passo em intervalos variando entre 5 nm e 10 nm,

para toda a faixa espectral do visivel (350 nm-750 nm). A apresentacdo destes
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dados foi feita por graficos da absorbancia da luz na &gua coletada em fungédo do
comprimento de onda, caracterizando o espectro de absor¢do da agua para as
profundidades estabelecidas em cada ambiente estudado; a partir do qual foi
calculada a absorbancia média da luz na &gua (na faixa do visivel) em cada
profundidade e o componente do coeficiente de atenuagéo total, devido a agua e
aos compostos dissolvidos (Kw), conforme teoria basica.

O espectro de absor¢do da agua superficial representado na forma de
graficos, possibilitou se fazer a comparagdo do mesmo para a gua coletada em
rios, lagos e reservatérios com diferentes localizagdes geograficas e diferenciacéo
guanto aos usos e ocupactes das regides em que tais ambientes aquaticos estéo

inseridos.

5.3.4 Variaveishidticas: Pigmentos Totais para Clorofila

As amostras de agua coletadas foram filtradas em laboratorio
utilizando-se filtros Whatmann GF/C e colocadas em envelopes de papdl,
sendo acondicionados em frascos ambar contendo silica-gel dentro de um
freezer até o dia anterior a extragdo. Para as determinacOes de clorofila e
feofitina ou pigmentos totais foi utilizada a técnica com acetona a 90% a frio,
baseada em GOLTERMAN & CLYMO (1969), que consiste na maceracdo de
cada amostra filtrada em um almofariz e pistilo de porcelana, colocando-se
cuidadosamente pequenas quantidades de acetona, até a obtencdo de uma massa
cremosa, e em seguida acondicionada em tubos de ensaio, preenchendo-os com
os residuos da maceracdo devidamente retirados com acetona, resultando no
extrato final. Este extrato foi reservado sob refrigeracéo por aproximadamente
12h, e posteriormente centrifugado por cerca de 10 minutos a 30 rpm. Foi lido o
volume obtido, em mL, do sobrenadante, e em seguida feita a medida da
absorbancia a 665 nm e a 750 nm, com o espectrofotdbmetro MICRONAL-B280.

Depois desta leitura uma parte da amostra pode ser acidificada dando

sequiéncia ao procedimento, que segundo GOLTERMAN (1969), tem-se:
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Célculo da extingdo corrigida ndo acidificada:

gU - Eees ~Evso
Caminho 6ptico (cm)

Onde:

EY _ Extincdo corrigidando acidificada para caminho dptico de 1 cm
Egss — Leiturada absorbancia da amostra ndo acidificada a 665 nm

E.y —» Leiturada absorbancia da amostra ndo acidificada a 750 nm

Célculo da extingdo corrigida acidificada:

a a
eA - Eées ~Eiso
Caminho 6ptico (cm)

Onde:

EA _ Extinc8o corrigida acidificada para caminho 6ptico de 1 cm
Eds — Leiturada absorbancia da amostra acidificada a 665 nm

E%, — Leituradaabsorbanciadaamostra acidificadaa 750 nm
Célculo da extingdo devido aClorofilaa
Eq =243x[EY -E*)
Célculo da extingdo devido a Feofitina:

Ereor. =E" —Eg
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Célculo da concentracdo de Pigmentos Totais:

1000 N Volume Extrato (mL)

Pt = EU X -
K VolumeFiltrado (L)

K - Coeficiente de extincdo, com valores 89 e 56 para Clorofilaa e Feofitina

respectivamente.

Com as amostras coletadas foi determinada a concentragdo de

pigmentos totais, ndo sendo necessario acidificar o extrato.

Uma visualizagdo esquematica da descri¢do dos principais métodos e

técnicas que foram utilizados neste trabal ho, é ilustrada na figura 47, constituindo

de:

(a)
(b)

(c)

Mapeamento por imagens de satélite;
Garrafa de “Van Dorn”, para coletar agua a ser utilizada nas andlises
laboratoriais,

Disco de Secchi, para determinacéo da profundidade Secchi;

(d) Fotémetro subaguético: Equipamento em fase de testes. Determinagdo da

(e)
()

(9)

radiagdo solar subaquética total e seletiva (unidade expressa em V e em
mv);

Espectro-radidmetro: obtencdo do espectro de radiacdo subaquética
Quanta-meter LI-COR: determinagdo da radiacdo solar subaguética,
na faixa fotossinteticamente ativa, R.F.A., (unidade expressa em
HEinstein.m?.sY);

Horiba U-10: determinacdo das medidas de pH, temperatura, oxigénio

dissolvido condutividade e turbidez da &gua dos ambientes de estudo.
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|

FIGURA 47. Visudizagdo esquematica dos principais métodos e técnicas que foram
utilizados nas atividades de campo para o estudo da radiacéo solar subaguética
nos diversos ambientes aquéti cos estudados.
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6. RESULTADOS

6.1 Consider agdes Gerais

Os resultados obtidos est&o apresentados na forma de tabelas, figuras
e de graficos. Primeiramente sdo apresentados os dados hidrometeorol gicos
referentes aos ambientes aguaticos em que foram estudados a penetracéo e a
“varredura’ da radiacdo solar. A apresentacdo dos resultados para os ambientes
aquéticos estudados segue a mesma subdivisdo elaborada para as atividades
desenvolvidas em campo, de acordo com o estudo da radiagéo solar subaquatica
estabel ecido:

i) Estudo quantitativo e qualitativo da penetracéo da radiagdo solar na coluna
d' agua;
ii) Estudo da*“varredura da radiacédo solar subaquética’;

iii) Estudo do espectro de absorcéo daluz em &guas superficiais.

As profundidades estabelecidas para a coleta de d&gua nos ambientes
aquéticos inseridos nos dois primeiros itens foram baseadas nas leituras de
radiacdo solar subaquética correspondentes a 100%, 50%, 25%, 10% e 1%
daguela lida na superficie da &gua e na regido de termoclina, quando existente.
Entende-se por leitura da radiag@o solar, aquela efetuada com o "quanta-meter"
LI-COR (LI-185A) que mede a radiagdo fotossinteticamente ativa, sendo
portanto, utilizada a denominacdo "radiacdo solar" para os valores assim

determinados. Com estas amostras de agua foram cal culadas as concentracfes de
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material em suspensdo, fragbes orgénicas e inorganicas, e de clorofila total
(pigmentos totais) na coluna d’ agua. Para o Ultimo item, a amostra de &gua foi

coletada somente na superficie do corpo d’ agua.

6.2 Condicdes Hidr ometeor ol6gicas nos Periodos de Estudo

As condic¢des hidrometeoroldgicas das estacdes de estudo, ou mesmo
das regides em que os ambientes aquaticos que foram estudados estéo inseridos,
sdo de extrema importancia para a andlise das influéncias e interferéncias na
penetracéo da radiagcdo solar nos mesmos.

Dada a diversidade de tais ecossistemas, os fatores climatoldgicos,
hidrol6gicos e hidrodindmicos tém participacdo determinante nas caracteristicas
de turbuléncia, turbidez, diferencas quimicas e de circulacdo, devido a acdo de
ventos e ocorréncia de chuvas que ocasionam o0 carreamento de material
particulado para o interior da massa de agua. Este conjunto de fatores, portanto,
apresentam grande interferéncia no clima de radiac8o solar subagquético gerado
em cada um dos ecossistemas.

Os dados hidrometeorol6gicos do sistema de lagos do Vae do rio
Doce, Estado de Minas Gerais, foram cedidos pelo Departamento de Protegéo
Florestal da Companhia Agricola Florestal - CAF Santa Bérbara Ltda. (Estacéo
Ponte Alta) e da represa do Lobo-Broa, Estado de S&o Paulo, pela estagdo
meteorol 6gica localizada no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da
Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP. Estes dados sdo apresentados nas
tabelas 12 a 15 compreendendo o periodo de cerca de dez dias antes da data de
atividade em campo, obtendo-se assim uma visdo da situacdo climética e
hidrol 6gica dos ambientes aquéticos em questéo.

Para as represas do Médio e Baixo Tieté, ndao sendo possivel a
aquisicdo de tais dados nas proximidades dos reservatorios em questdo, sdo
apresentados os dados que foram obtidos para o Estado de S&o Paulo por meio de

series historicas entre os anos de 1995 e 2001 (figuras 49 a 53), compreendendo
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dentro deste, o periodo estudado. Para o reservatorio de Barra Bonita é
apresentada uma sucinta série histérica para as variagdes na velocidade do vento
e na precipitacdo entre os anos de 1992 e 1996, conforme as figuras 54 e 55.
O conjunto destes dados possibilitaram uma inferéncia sobre a tendéncia das
condigdes climatolgicas, principamente, quanto aos periodos previstos de alta
precipitacéo e de seca durante os estudos realizados.

Em complementacdo a estes dados, estéo ilustradas na figura 48
informacdes acerca da ocorréncia de chuvas em todas as regifes do Brasil, em
periodos caracterizados como sendo chuvoso e seco (janeiro e julho,
respectivamente), uma vez que foram estudadas &guas superficiais em outros
estados brasileiros, além dos Estados de S&o Paulo e de Minas Gerais.

No més de janeiro de 1999 a ocorréncia de chuvas foi maior
comparativamente ao més de julho do mesmo ano, diferenciando o periodo
chuvoso do seco, onde este ultimo foi acentuado no Rio Grande do Norte e na
maior parte do Estado de S&o Paulo em que estdo localizados os reservatérios do
Médio e Baixo Tieté, bem como na regido do sistema de lagos do Vale do rio
Doce, Estado de Minas Gerais (figura 48), mantendo a escassez de chuva pelo
més seguinte (agosto), conforme tabela 12 para este estado. Esta situagdo de
escassez para o Estado de Sao Paulo foi semelhante no periodo seco em julho e
agosto de 1999 e 2000, conforme figura 50.

No més de janeiro de 2000 foi obtida informagdo para a precipitagcéo
apenas no primeiro dia deste més, como ilustra figura 48, indicando escassez de
chuvas por todo o territdrio brasileiro neste dia. Em julho deste ano, o periodo
seco foi acentuado, principalmente na regido gque cobre grande parte central do
pais, onde se encontram os estados Tocantins, Minas Gerais e Sdo Paulo. Nos
meses de maio e junho praticamente ndo ocorreram chuvas no Estado de S&o
Paulo, neste mesmo ano (figura 50).

A ocorréncia de chuvas na regido do sistema de lagos do Vae do rio
Doce (MG) nos meses de janeiro e fevereiro (verdo), conforme tabela 13,

ocasiona carreamento de material particulado para os lagos, interferindo na
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Precipitacao Total — JAN/99 Precipitacas TOTAL — JUL/99
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FIGURA 48. Altura pluviométrica (mm) medida nos meses de janeiro e de julho nos anos de

1999 e 2000, em todo o Brasil.
Fonte: Fonte: INMET (Cedido por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda.)
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penetracéo da radiagdo solar subaguética. Ja no inverno foi observado isotermia

na coluna d'&gua na maioria dos lagos estudados, possivelmente por acdo de

ventos que provocam circulacdo da massa de égua.

TABELA 12.Valores médios diarios das varidveis climatoldgicas do sistema de lagos do
Vae do rio Doce, Estado de Minas Gerais, no més de agosto/99 - Inverno:

Periodo seco.
Temperaturado ar Umidade Relativa Altura 5

Data (C) (%) Pluviométrica| Evaporacao

09:00h 15:00h 21:00h Média |09:00h 15:00h 21:00h Dia (mm) (mm)
ovog| 190 264 216 211 84 71 79 78,3 0,0 4,0
02/08| 186 276 240 221 85 66 60 67,8 0,0 8,0
03/08| 192 274 194 206 71 62 70 68,3 0,0 13,0
04/08| 186 252 212 208 75 70 80 76,3 0,0 16,0
05/08| 192 268 226 216 82 61 73 72,2 0,0 21
06/08| 190 264 232 21,7 75 67 74 72,5 0,0 53
07/08| 234 276 234 230 56 61 82 72,5 0,0 79
08/08| 22,0 27,2 224 22,0 72 62 68 67,3 0,0 11,3
09/08| 20,2 26,8 20,4 * 86 68 90 83,3 0,0 15,7
10/08| 21,4 26,2 21,6 * 72 70 84 77,3 0,0 2,0
11/08| 22,0 294 22,4 * 84 61 73 72,8 0,0 6,2
12/08| 22,6 29,6 22,8 * 75 61 73 70,5 0,0 94
13/08| 20,6 29,8 18,4 * 73 56 94 79,3 0,0 11,0

(*) Dado né&o obtido

Fonte: CAF - Companhia Agricola Florestal Santa Barbara Ltda.
Departamento de Protecéo Floresta (Estacdo Ponte Alta)
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TABELA 13. Vdores médios diérios das variaveis climatol égicas do sistema de lagos do Vae
do rio Doce, Estado de Mina Gerais, nos meses de janeiro e fevereiro/2000 -
Verdo: Periodo chuvoso.

Temperaturado ar Umidade Relativa A_Itur,a | Evaporacdo

Data (°C) (%) Pluviométrica

09:00h 15:00h 21:00h Média | 09:00h 15:00h 21:00h Dia (mm) (mm)
25/01| 26,2 32,0 22,6 24,7 89 88 95 91,8 0,0 14
26/01| 25,2 31,6 22,6 24,2 0 71 93 88,8 1,0 0,3
27/01| 24,0 28,8 21,8 23,2 98 78 95 91,5 4,0 04
28/01| 24,2 28,0 21,0 22,9 67 65 98 81,0 30,4 2,2
29/01| 24,0 25,6 21,4 22,8 72 76 96 85,5 20,6 1,3
30/01| 246 304 246 253 89 91 85 87,5 2,0 23
3101 262 308 232 252 89 84 93 89,5 12 13
01/02| 25,8 31,2 234 251 78 87 94 83,3 8,8 0,7
02/02| 244 316 246 254 95 67 92 86,5 32 23
03/02| 27,4 29,6 234 24,9 79 84 90 85,8 0,0 18
04/02| 28,0 31,8 25,0 28,6 90 78 89 86,5 0,0 4.4
05/02| 276 316 244 263 75 67 0 80,5 0,0 2,7
06/02| 27,6 29,2 24,0 25,8 76 84 89 84,5 4,6 18
07/02| 254 280 230 244 88 79 93 88,3 30,0 29
08/02| 242 290 232 243 88 72 98 89,0 31,0 10
09/02| 25,8 26,8 24,2 24,8 88 83 95 90,3 26,4 0,2

Fonte: CAF - Companhia Agricola Florestal Santa Barbara Ltda.
Departamento de Protecdo Florestal (Estagdo Ponte Alta)

As figuras 49 a 53 mostram dados da série historica no Estado de Séo
Paulo dos respectivos pardmetros hidrometeorolOgicos: temperatura,
precipitacdo, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e insolacdo na
superficie terrestre entre os anos de 1995 a 2001, o que demonstrou neste periodo
gue houve a caracterizacdo do periodo chuvoso e quente no verdo, entre
dezembro e fevereiro aproximadamente e, o inverno, frio e seco, por volta de
maio a agosto. Fato este igualmente verificado na figura 54, para o reservatorio

de Barra Bonita, pertencente também ao Estado de S&o Paulo.
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ESTADO DE SAO PAULO

Temperatura Média
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FIGURA 49. Temperatura média (° C) atingida a cada més no Estado de Sao Paulo entre 1995
e 2001.
Fonte: INMET (Cedido por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda)
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ESTADO DE SAO PAULO
Precipitacéo
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FIGURA 50. Altura pluviométrica média (mm) de cada més no Estado de S&o Paulo entre
1995 e 2001.
Fonte: INMET (Cedido por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda.)



RESULTADOS

ESTADO DE SAO PAULO

Pressio Atmosférica
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FIGURA 51. Pressdo Atmosférica média (mbar) de cada més no Estado de S&o Paulo entre
1995 e 2001.
Fonte: INMET (Cedido por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda.)
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ESTADO DE SAO PAULO

Umidade Relativa do Ar
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FIGURA 52. Umidade Relativa do Ar média (%) de cada més no Estado de Sao Paulo entre
1995 e 2001.
Fonte: INMET (Cedido por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda)
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ESTADO DE SAO PAULO

Insolagéo
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FIGURA 53. Insolag8o média (h) de cadamés no Estado de Sao Paulo entre 1999 e 2001.
Fonte: INMET (Cedido por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda)

Foi observado a escassez de chuvas entre os meses de abril ajulho dos
anos de 1999 a 2001, superando os anos anteriores, e um janeiro de 2001 atipico,
chovendo bem menos que o esperado (figura 50).

No Estado de S&o Paulo, em que se localizam por quase toda a sua
extensdo os reservatorios do Médio e Baixo Tieté, a época do verdo €
caracterizada por chuvas, com céu encoberto, apresentando diminui¢éo nas horas
de insolac&o, em relag&o ao inverno, em que os dias sdo mais claros, como ilustra
afigura 53, em que o més de fevereiro apresentou horas de insolagdo bem menor
gue em julho e agosto dos anos de 1999 e de 2000.

No inverno os ventos sdo suficientes fortes para provocar circulacéo
na coluna dagua, provocando ressuspensdo de material do sedimento,
aumentando a turbidez da agua, tornando sua ocorréncia fator relevante na
atenuacdo da radiagdo solar a0 atravessar 0 meio aquético, como pode se

observar nafigura 55 para o reservatorio de Barra Bonita.
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RESERVATORIO DE BARRA BONITA
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FIGURA 54. Variagdo da precipitagdo (mm) no reservatorio
S30 Paulo, de janeiro de 1992 a outubro de 1996.
Fonte: Projeto Temético Fapesp, 1992 (0612/91-5)
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FIGURA 55. Variagdo na velocidade do vento no reservatério de Barra Bonita, Estado de
S&o Paulo, de janeiro de 1992 a outubro de 1996.

Fonte: Projeto Tematico Fapesp, 1992 (0612/91-5)
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TABELA 14. Vaores médios didrios das varidvels climatoldgicas da represa do Lobo-Broa,
Estado de Sao Paulo, no més de dezembro/99 - Verdo: Periodo chuvoso

Temperatura Temperatura Velocidade Médiado| Altura | Pressiao |Umidade
Data | Mediado M édia da agua vento Pluvio-| Atmos-
ar (°C) (m/s) métrica| férica |Relativa
(°C) Méximo Minimo 2,0m 10,0m | (mm) | (mbar) (%)
0v12 24 32,5 17,5 1,83 3,16 0,0 937,9 47,0
02/12 23,8 33,0 18,0 1,49 2,53 0,0 936,1 46,0
03/12 234 27,6 191 0,14 3,19 0,0 935,8 70,0
04/12 20,7 26,2 12,5 1,79 2,87 25,2 932,5 82,5
05/12 24,3 35,5 18,0 2,19 2,06 131 933,1 63,0
06/12 22,3 28,8 19,2 1,43 2,56 0,0 934,2 85,5
07/12 22,5 30,3 20,0 1,56 2,69 16,2 935,1 74,7
08/12 23,8 32,5 21,0 1,57 2,53 9,5 936,7 72,0
09/12 23,6 34,5 19,5 2,51 3,88 43 938,3 56,0
10/12 22,0 31,0 19,0 1,90 3,21 0,0 937,2 85,7

Fonte: Estacdo Meteorolégica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola
de Engenharia de Sao Carlos - USP.

Este fato ndo apresenta a mesma dimenséo para os lagos do sistema de
lagos do Vale do rio Doce, uma vez que a regido é formada por morros e vales
amenizando a acdo dos ventos, 0 que ndo ocorre na regido dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté, que se apresenta bem mais aberta e suscetivel a acdo dos
mesmos.

As tabelas 14 e 15 indicam os valores dos parametros
hidrometeorol 6gicos. temperatura do ar, temperatura da agua, velocidade do
vento, precipitacdo, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar para o
reservatério do Lobo-Broa nos periodos estudados, cujos dados fornecem os
valores médios diarios para o verdo e o inverno respectivamente. A velocidade
do vento é dada em m/s, a 2,0 m e 10,0 m de altura em relacdo a superficie da

represa.
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O maior valor para a velocidade do vento neste reservatério foi de
4,23 m/s a 2,0 m da superficie aguatica no dia 04 de agosto de 2000 (tabela 15),
embora se observou também no verdo, ventos rel ativamente fortes, que provocam
circulagdo e turbuléncia na massa de &gua. Chuvas freqlentes no verdo
(tabela 14), apresentando dias de nebulosidade, afetam tanto a intensidade de luz
gue chega no sistema aquatico como a penetracdo de luz no mesmo devido a

entrada de material particulado no reservatério.

TABELA 15. Vaores médios diarios das varidveis climatoldgicas da represa do Lobo-Broa,
Estado de S&o Paulo, no més de agosto/2000 - Inverno: Periodo seco

Temperatura Temperatura Velocidade Médiado| Altura | Pressdo (Umidade
Data M édia do M édia da agua vento Pluvio- | Atmos- )
ar (°C) (m/s) métrical férica | Relativa
(°C) Méximo Minimo 2,0m 10,0m | (mm) | (mbar) (%)
01/08 19,2 25,2 12,5 1,10 1,99 0,0 939,8 61,7
02/08 19,2 25,8 13,0 1,07 1,85 0,0 940,6 77,2
03/08 19,8 22,8 14,0 1,76 2,86 0,0 937,9 81,5
04/08 13,2 22,5 6,6 4,23 5,79 0,3 940,2 87,0
05/08 18,3 23,0 9,7 1,73 2,74 0,0 940,8 73,7
06/08 21,2 27,5 15,2 1,32 2,26 0,0 938,7 75,5
07/08 19,9 27,8 13,0 0,85 1,53 0,1 939,6 79,2

Fonte: Estacdo Meteorolégica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola
de Engenharia de Séo Carlos - USP.

6.3 Estudo qualitativo e quantitativo da penetracdo da radiagdo solar nos
reservatorios do Médio e Baixo Tieté (SP) e lagos do Sistema de lagos do
Valedorio Doce (MG)

Este estudo foi desenvolvido nos seis reservatérios do Médio e Baixo
Tieté (Estado de Sao Paulo) dispostos no sistema de cascata: reservatorios de
Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava e Trés Irmaos; e
também, em oito lagos do sistema de lagos do Vae do rio Doce (Estado de
Minas Gerais): lagos D. Helvécio, Carioca, Aguapé, Anibal, Aguas Claras,

Amarela, Ferrugem e Verde.
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6.3.1 Variaveis abidticas: fisicas e quimicas

pH, Condutividade, Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para 0S
ambientes aguaticos estudados em duas épocas do ano, o periodo seco entre

julho e agosto e 0 més de novembro e o periodo de alta precipitacédo de dezembro

E apresentado o perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas):

afeveraro.

[0 Reservatérios do Médio e Baixo Tieté — Primeira Coleta (Periodo Seco)
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FIGURA 56. Perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para o reservatério de Trés Irméos
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nos trés pontos de coleta realizada em julho de 1999, periodo seco.
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PH, Oxigénio Dissolvido (mg/L), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L),
Temperatura (° C) Temperatura (° C)
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FIGURA 57. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para 0s reservatérios de Nova
Avanhandava e de Promissdo nos pontos de coleta redlizada em julho de 1999,
periodo seco.
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Legenda:
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FIGURA 58. Perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para os reservatorios de Ibitinga e
Bariri nos pontos de coleta realizada respectivamente em julho e novembro de
1999, periodo seco.
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FIGURA 59. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para os reservatérios de Bariri e
Barra Bonita nos pontos de coleta realizada em novembro de 1999, periodo seco.
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A primeira etapa das coletas para os reservatérios do Médio e Baixo
Tieté, foi efetuada, em sua maioria, no periodo seco caracterizado pela agcéo de
ventos, 0 que possibilita maior circulacdo e turbuléncia da massa de agua no
corpo d&gua, cujo perfil das variavelis abidticas apresentou-se praticamente
homogéneo por toda a coluna d’ &gua nos reservatorios em questao.

Foi uma época em que se viviam momentos de escassez de chuvas
onde alguns reservatérios operavam abaixo de sua capacidade, como por
exemplo o reservatorio de Promisséo e de Barra Bonita apresentavam niveis de
agua bem abaixo do previsto, conforme as respectivas figuras 57 e 59.

Nesta etgpa de coleta foram observadas agumas pequenas
estratificacdes ou micro-estratificacbes de temperatura no reservatério de Trés
Irm&os no Ponto P3 (figura 56), no ponto P2 de Nova Avanhanada (figura 57) e
de Ibitinga, Ponto Pl (figura 58), todos nos trés primeiros metros de
profundidade e nos pontos P3 e P4 do reservatério de Bariri (figura 59) ja no
primeiro metro da coluna d’ agua

A condutividade e o oxigénio dissolvido da &gua apresentaram
variagcOes mais pronunciadas neste periodo (seco) para o reservatério de lbitinga,
ponto P2 (figura 58), cuja condutividade da &gua a 3,5 m era de 68 ps/cm
aumentando gradativamente para 133 uS/cm a 8,5 m; e para o reservatorio de
Bariri nos pontos P2 e P4, as variagtes de condutividade e de oxigénio dissolvido
ocorreram de maneira muito semelhante na coluna d &gua, como pode ser
observado nas figuras 58 e 59 respectivamente. Para 0 ponto P2 deste
reservatorio, ocorreu reducdo do valor de oxigénio dissolvido na &gua a 3,0 m,
voltando a aumentar de valor até aproximadamente 6,0 m de profundidade, a
partir da qual ocorreu consideravel reducdo atingindo 1,31lmg/L a 7,0 m.
Na superficie do ponto P4, o valor do oxigénio dissolvido apresentou-se
baixissimo, 1,96 mg/L, ocorrendo aumento de seu valor a partir de 1,5 m até
5,5 m da coluna d’ &gua, voltando a reduzir atingindo 2,49 mg/L a 8,0 m.

A segunda coleta, para estes reservetdrios, foi efetuada no més de fevereiro
gue apresentou ocorréncia de chuvas e ventos, cujo perfil das varidveis abidticas se
mostrou praticamente inaterado por toda a coluna d &gua nos pontos de estudo da
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maioria dos reservatorios. Estratificacdo térmica ocorreu no ponto P1 da represa de
Trés Irméos (figura 60) entre 0,0 m e 3,5 m de profundidade e na represa de Bariri,
nos pontos P2 até 2,5 m de profundidade e P4 até 1,5 m com pequeno aumento no
valor da condutividade e de oxigénio dissolvido na &gua como mostra a figura 62.

No ponto P2 da represa de Bariri, 0s maiores valores para
condutividade (116 uS/cm) foram obtidos na regido da termoclina juntamente
com ligeiro aumento do valor para oxigénio dissolvido. Ja para o ponto P4 deste
reservatério ocorreu a 6,0 m diminuicdo no valor da condutividade de 106 pS/cm
para 95 uS/cm continuando a diminuir até o sedimento deste ponto de estudo.

No ponto P3 darepresa de Barra Bonita foi observado que a partir dos
8,0 m de profundidade ocorreu diminui¢do no valor da condutividade da &gua,
gue até entdo era cerca de 65 uS/cm para 33 uS/cm mantendo-se assim pelo
restante da coluna d’ &gua, como se verifica na figura 63.

[0 Reservatorios do Médio e Baixo Tieté — Segunda Col eta (Periodo Chuvoso)
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FIGURA 60. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da gua, para os reservatorios de Trés Irmaos
e Nova Avanhandava nos pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000,
periodo chuvoso.
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FIGURA 61. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para 0s reservatorios de Promissio e
Ibitinga nos pontos de col eta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 62. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para o reservatorio de Bariri nos
pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 63. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para o reservatério de Barra Bonita
nos pontos de col eta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.

A segunda coleta de dados foi efetuada no periodo de alta
precipitacdo, em fevereiro, o que contribuiu para regularizacéo do nivel de agua
dos reservatorios, observando-se nos pontos de coleta proximos as barragens que
houve uma normalizacdo deste nivel em torno de 21,0 m de profundidade. Nos
trés pontos de estudo do reservatorio de Barra Bonita, a medida da profundidade
praticamente duplicou em relacdo ao periodo seco (novembro/1999),

evidenciando o periodo critico de baixo nivel de agua que ocorreu no ano anterior.
[0 Lagos do Vale do rio Doce — Primeira Coleta (Periodo Seco)

A profundidade da agua para estes ambientes aquéticos ndo se alterou
de maneira acentuada comparando-se as duas épocas do ano em que foram
realizadas as coletas, como foi observado nos reservatorios estudados dada a
influéncia das condi¢cdes de operacdo das usinas hidroelétricas. Nos meses de

janeiro e fevereiro ocorreram chuvas, cuja interferéncia na profundidade dos

109



RESULTADOS

lagos na regido do Vale do rio Doce ndo foram muito expressivas, mantendo-se
praticamente inalteradas as respectivas profundidades.

A primeira coletafoi redizada em agosto de 1999, periodo excessivamente
seco, cujo perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas) se manteve
praticamente inalterado por toda a coluna d’ &gua na maioria dos lagos estudados.

Os vaores para oxigénio dissolvido, neste periodo, foram
aproximadamente os mesmos até 12,0 m de profundidade do lago D. Helvécio, a
partir da qual seus valores foram reduzidos rapidamente a zero no restante da
coluna d'&gua e o valor da condutividade aumentou de valor a partir de 16,0 m.,
como mostra a figura 64.

Foi observada pequena termoclina nas lagoas Aguapé e Aguas Claras
entre 1,0 m e 2,5 m sem estratificacdo quimica; e na lagoa Amarela (figura 64)
valores baixos para oxigénio dissolvido sendo de 3,91 mg/L a 1,0 m e de
2,68 mg/L a2,0m.

A lagoa Carvéo com Azeite, na primeira coleta apresentou alto valor
para oxigénio dissolvido (16 mg/L) na superficie, sendo o0 mesmo reduzido
bruscamente para 3,0 mg/L ja no primeiro metro de profundidade e atingindo o
valor nulo pelo restante da coluna d’'agua, como mostra a figura 65. A lagoa
Verde, nesta mesma figura, apresentou estes valores praticamente inaterados
entre 6,0 mg/L e 55 mg/L até 11,0 m de profundidade, decrescendo para
1,97 mg/L a 13,0 m passando a zero até o fundo do lago.

No periodo chuvoso foi efetuada a segunda coleta com a presenca de
chuvas esparsas e ndo muito intensas. A maioria dos lagos estudados apresentou
estratificacdo térmica na coluna d’'agua, algumas delas mais intensas outras
menos pronunciadas.

O lago D. Helvécio (figura 66) apresentou termoclina entre as
profundidades de 9,0 m e de 12,0 m, ocorrendo reducdo de oxigénio dissolvido
(a partir de 9,5 m) atingindo valores zero rapidamente até o fundo do lago; e
aumento da condutividade da &gua nas proximidades da regido de estratificacéo

térmica entre 10,0 m e 14,0 m de profundidade.
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FIGURA 64. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para os lagos do Vale do rio
Doce: D. Hevécio, Carioca, Aguapé, Aguas Claras, Amarela e Aniba nos
pontos de col eta realizada em agosto de 1999, periodo seco.
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FIGURA 65. Perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
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Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para os lagos do Vale do rio
Doce: Ferrugem, Verde, Carvdo com Azeite e Azul
realizada em agosto de 1999, periodo seco.
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FIGURA 66. Perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para os lagos do Vale do rio
Doce: D. Hevécio, Carioca, Aguapé, Aguas Claras, Amarela e Anibal nos
pontos de coletarealizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Nos lagos Anibal, Carioca, Amarela (figura 66) e Verde (figura 67)
foi observado que nas proximidades da regido pertencente a termoclina ocorreu
reducdo dos valores de oxigénio dissolvido e acréscimo dos vaores de
condutividade da &gua, de maneira analoga ao do lago D. Helvécio. Para alagoa
Aguapé, na figura 66 e nesta parte da coluna d' &gua, ocorreu apenas diminuicao
dos valores de oxigénio dissolvido na agua, enquanto que para a lagoa Azul o
perfil das varidveis abidticas se mantiveram aproximadamente inalterados em
toda a profundidade do corpo d’&gua, embora apresentasse ligeira estratificacdo
entre 1,0 m e 2,25 m, conforme figura 67.

Na figura 67, este perfil se mostrou praticamente homogéneo para a
lagoa Ferrugem, com pequeno aumento nos valores da condutividade da agua no
fundo do corpo d’ &gua, enquanto que na figura 66, se verificou homogene dade para
atemperatura da gua na lagoa Aguas Claras com reduco dos valores de oxigénio
dissolvido a partir de 5,5 m atingindo o valor zero a 7,0 m, profundidade em que

ocorre aumento do valor da condutividade de 37 uS/cm para46 uS/cma7,5m.

pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L), PH, Oxigénio Dissolvido (mg/L),
Temperatura (° C) Temperatura (° C) Temperatura (° C)
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L. Ferrugem - Centro L. Verde- P3 L. Azul - margem
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L agos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce
Legenda: o pH
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
0 Temperatura (°C)

0 Condutividade (uS/cm)

FIGURA 67. Perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para os lagos do Vale do rio
Doce: Ferrugem, Verde e Azul nos pontos de coleta redlizada em fevereiro de
2000, periodo chuvoso.
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6.3.2 Perfil vertical declorofilatotal e de material em suspensio

E apresentado o perfil vertical das concentragdes de clorofila
(pigmentos totais) e de material em suspensdo, compreendendo as fracOes
organica e inorganica para os reservatorios do Médio e Baixo Tieté e os lagos
citados do sistema de lagos do Vae do rio Doce, em duas épocas do ano
correspondentes ao periodo seco entre julho e agosto e no més de novembro e 0

periodo de alta precipitacdo de dezembro afevereiro.

0 Reservatérios do Médio e Baixo Tieté — Primeira Coleta (Periodo Seco)

Concentragdo de Material em Concentracsio de Material Concentracsio de Material
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P1 - Barragem P2 - Ponte Aragatubinha P3 - Ponte Lambari
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s - A ~
Reservatorio de Trés|rméos
Legenda: Clorofila - Pigmentos Totais (ug/L)

m Material em Suspensdo - Fragdo Inorganica (mg/L)
0 Material em Suspensdo - Fragdo Organica (mg/L)

FIGURA 68. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica para o reservatorio de Trés Irmaos nos pontos de coleta
realizada respectivamente em julho de 1999, periodo seco.
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FIGURA 69. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os reservatorios de Nova Avanhandava e Promissao
nos pontos de col eta realizada em julho de 1999, periodo seco.
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FIGURA 70. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os reservatorios de lbitinga e Bariri nos pontos de
coleta realizada respectivamente em julho e novembro de 1999, periodo seco.
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FIGURA 71. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os reservatorios de Bariri e Barra Bonita nos pontos
de coletareaizada em novembro de 1999, periodo seco.

Desde os primeiros metros de profundidade do ponto P3 do

reservatorio de Trés Irmaos apresentaram para as concentragdes de clorofila total

e de material em suspensdo, tanto fragdes organicas como inorganicas, valores
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maiores que agueles obtidos nos dois outros pontos do mesmo reservatorio no
periodo seco, como ilustra afigura 68.

Nesta mesma época do ano, o reservatério de Nova Avanhandava, no
ponto P1 apresentou valores maiores para as concentragoes de clorofila total e de
matéria organica comparadas com os valores obtidos no ponto P2 do mesmo
reservatorio e nos dois pontos de estudo de Promisséo (figura 69). Para o ponto
P2 do reservatério de Ibitinga, os valores para concentrac@es de clorofila total e
de material em suspensdo, na superficie, foram maiores comparados com os do
ponto Pl, outro ponto de estudo deste reservatorio, decrescendo com a
profundidade conforme figura 70.

De uma maneira geral, no periodo seco, 0s quatro pontos estudados no
reservatorio de Bariri (figuras 70 e 71) apresentaram preponderancia nos valores
de concentracéo de clorofila total e de matéria organica sobre os de matéria
inorganica, com valores na superficie do ponto P3 de 45,69 ug/L, 16,72 mg/L e
2,23 mg/L, respectivamente, evidenciando tal caracteristica. Para o reservatorio
de Barra Bonita, nesta mesma época do ano (figura 71), os valores de
concentragdo de material em suspensdo para as fragOes orgéanica e inorganica
foram muito similares, com elevacdo desta Ultima no ponto P3 do reservatorio,
atingindo 12,79 mg/L na sua superficie, o maior obtido dentre todo o estudo
realizado nos seis reservatérios. Os valores de concentracdo de clorofila total
foram igualmente, os maiores obtidos no estudo deste sistema de reservatorios,
com o valor de 55,28 ug/L na superficie de P2, embora tais valores tenham sido
altos nos demais pontos deste reservatorio € nos pontos da represa de Bariri
(figuras 70 e 71).

No periodo de alta precipitacdo, os trés pontos de estudo do reservatorio
de Trés Irmaos apresentaram valores muito baixos para as concentracoes de material
em suspensao, cuja fragdo inorganica atingiu o valor nulo por praticamente toda a
coluna d’ &gua nos pontos P2 e P3. Para o caso da clorofila total, suas concentragtes
foram baixas nos pontos estudados, com diminui¢éo de seu valor a25me2,0 mde

profundidade para os pontos P1 e P3 respectivamente (figura 72).
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0 Reservatoriosdo Médio e Baixo Tieté — Segunda Coleta (Periodo Chuvoso)
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0 Material em Suspensdo - Fragdo Organica (mg/L)

FIGURA 72. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracOes
organica e inorganica para o reservatorio de Trés Irmdos nos pontos de coleta
realizada respectivamente em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.

No verdo, periodo chuvoso, os valores das concentracdes de clorofila
total e de material em suspensdo, principalmente a fragdo inorganica, foram
baixos para os reservatérios de Nova Avanhandava e de Promissdo, com
elevacdo do valor da concentragdo de clorofila total no ponto P1 neste ltimo
reservatoério, apresentando na superficie 11,67 pg/L (figura 73). Os valores destas
concentracfes foram baixos para o ponto P1 do reservatério de Ibitinga, com
aumento para o ponto P2, principalmente para clorofila total (figura 74), valores
estes maiores que os obtidos no periodo seco, enquanto que o0s correspondentes

a0 material em suspensdo nao diferiram muito nas duas épocas estudadas.
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FIGURA 73. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os reservatorios de Nova Avanhandava e Promissao
nos pontos de col eta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Legenda:

FIGURA 74. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os reservatorios de lbitinga e Bariri nos pontos de
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coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Reservatdrio de Barra Bonita

Clorofila- Pigmentos Totais (ug/L)

P3 - rio Piracicaba
18/02/2000

m Material em Suspensdo - Fragdo Inorganica (mg/L)

0 Material em Suspensdo - Fragdo Organica (mg/L)

FIGURA 75. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensao: fragbes
organica e inorgéanica, para os reservatorios de Bariri e Barra Bonita nos pontos
de coletareaizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Houve grande reducéo nos valores obtidos para a concentracéo de
clorofila total nos pontos estudados do reservatério de Bariri, e aumento dos
valores relativos as concentracbes de matéria inorganica no ponto P2 deste
reservatorio no periodo chuvoso (figuras 74 e 75) comparativamente aos obtidos
no inverno, periodo seco. Analogamente, o reservatério de Barra Bonita
apresentou, nesta época do ano (veréo), valores de concentracdo de clorofilatotal
menores que os obtidos no periodo seco. Nao ocorreu grandes diferenciagdes
entre os valores obtidos para concentragtes de material em suspensdo nas duas
épocas do ano estudadas no ponto P1. No verdo (periodo chuvoso) houve
aumento dos valores das concentracdes de matéria inorganica nos pontos P2 e P3
(figura 75), atingindo 39,44 mg/L na superficie do ponto P3, que foi o maior
valor obtido em todo o sistema de reservatorios.

Agora, em todos os pontos de estudo dos lagos do sistema de lagos do
Vale do rio Doce, para as duas estagOes do ano, os valores de concentragéo de
matéria inorganica contida na &gua foi menor que os de matéria organica, com
baixissimo valor para os lagos D. Helvécio, Anibal (ambos mais evidente no
inverno), Carioca, Aguas Claras e Verde, para este dltimo com valor
praticamente nulo em toda a coluna d’ agua.

Alguns pontos estudados dos lagos, no periodo seco, apresentaram
valores para a concentracdo de clorofila total baixo, em torno de 0,0 pg/L e
4,5 pg/L, como nos lagos D. Helvécio (figura 76) e Verde (figura 77), enquanto
gue em outros, este valor foi extremamente alto como a lagoa Aguapé cujo valor
foi de 69,03 pg/L a 3,25 m de profundidade (figura 76) e alagoa Ferrugem que a
1,0 m atingiu 189,10 pg/L e praticamente zero para a concentragdo de matéria
inorganica em toda a coluna d’ agua (figura 70).

Na estacdo chuvosa, o lago D. Helvécio apresentou a concentracéo de
clorofila total entre 3,0 pg/L e 10,81 pg/L (figura 78), a0 passo que em outros
corpos d égua este valor foi bem maior, como as lagoas Aguas Claras que a 1,0 m
de profundidade esta concentracdo foi de 57,38 pg/L (figura 78), Amarela com
32,66 g/l de concentracéo de clorofilatotal a 0,50 m (figura 78) e a Ferrugem que
atingiu 53,87 pg/L a1,0m dacolunad égua (figura 79).
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L agos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce

Legenda:

Clorofila- Pigmentos Totais (ug/L)

m Material em Suspensdo - Fragdo Inorganica (mg/L)

0 Material em Suspenso - Frag&do Orgénica (mg/L)

FIGURA 76. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os lagos do Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca,
Aguapé, Aguas Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta realizada em
agosto de 1999, periodo seco.
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Concentraggio de Material em Concentracdo de Material em
Suspensio (mg/L) Suspensdo (mg/L)
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Legenda: Clorofila- Pigmentos Totais (Lg/L)
m Material em Suspensdo - Fragdo Inorganica (mg/L)
0 Material em Suspenso - Fragdo Organica (mg/L)

FIGURA 77. Perfil vertical de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracOes
organica e inorganica, para os lagos do Vale do rio Doce: Ferrugem e Verde nos
pontos de coleta realizada em agosto de 1999, periodo seco.

No periodo chuvoso, os valores de concentragdo de matéria inorganica
foram maiores que os obtidos no inverno (periodo seco) para os lagos
D. Helvécio, Carioca até 0,75 m de profundidade, Aguapé, Anibal e Amarela,
como também foram maiores os valores de concentracdo de matéria organica
para as lagoas Amarela e Ferrugem e Anibal até 1,25 m de sua profundidade.
Ocorreu diminuicdo dos valores da concentracdo de clorofila total no primeiro
metro do lago Anibal e nalagoa Aguapé, ao passo que para os lagos D. Helvécio,
Carioca, Aguas Claras, Amarela e Verde estes vaores aumentaram. A
concentracdo de clorofilatotal foi alta para alagoa Ferrugem, mas néo atingiu os

valores obtidos no inverno.
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0 Lagosdo Vale do rio Doce — Segunda Coleta (Periodo Chuvoso)

Concentragéio de Material em
Suspenso (mg/L)
00 1,1 22 33 44 55 66 7,7 88 9,9 11,0

0,0 30 60 9,0 12,015,018,021,0 24,027,0 30,0|

Concentragéio de Clorofila - Pigmentos
Totais (ng/L)

L. D. Helvécio - P1
04/02/2000

Concentragéo de Material em
Suspensao (mg/L)

00 1,1 22 3,3 44 55 6,6 77 88 9.9 11,

0,00

Concentragdo de Material em
Suspenséio (mg/L)

00 1,1 22 33 44 55 6,6 7.7 88 9,9 11,0
175 \;

+
3,50
24
525
7.5 .

Profundidade (m)

10,0 15,5 21,0 26,5 32,0 37,5 43,0 48,5 54,0

Concentragdo de Clorofila - Pigmentos
Totais (ng/L)

L. Aguas Claras - P1
07/02/2000

R e
sk / — .
b
= 3,50 N
‘E’ 5,50 p
.
k1
= 8,00
£}
5 10,5
2
:
& a0
17,5
21,0
0,0 30 60 9,0 12,015,018,021,024,0 27,0 30,
Concentracéio de Clorofila - Pigmentos
Totais (ng/L)
L. Carioca- P1
Concentracio de Material em
Suspensio (mg/L)
0,0 20 40 6,0 80 10,012,014,016,018,0 20,
J L —
=S
1,75
3,50
£
~ 525
:
k1
= 775
£
E 10,00
2
A135
17,0
20,5

10,014,819,6 24,429,2 34,0 38,843,6 48,4 53,2 58.(

Concentragéio de Clorofila - Pigmentos
Totais (/L)

L. Amarela- P1
07/02/2000

Concentragéio de Material em
Suspensdo (mg/L)
00 11 22 33 44 55 66 7.7 88 99 11
0,00 ~ +—rt—t
Tk
1,50 7
3,00 T
€ s D
s
T 675
=
'g 875
T 110
A
14,0
17,0
20,0
0.0 3.0 60 9.0 12,0150 18,021,024,0 27,030,
Concentragéio de Clorofila - Pigmentos
Totais (ug/L)
Concentracdio de Material em
Suspensdio (mg/L)
00 1,1 22 33 44 55 66 77 88 9,9 11,0
0,00
175
= 350
&
8 525
2
g 175
! 10,00
g
&
13,5
17,0
205
0.0 30 60 9.0 120150 18,021,024,0 27,030,0
Concentragdo de Clorofila - Pigmentos
Totais (ng/L)

L. Anibal - P3
05/02/2000

Lagosdo Sistema delagos do Valedorio Doce

Legenda:

Clorofila— Pigmentos Totais (Hg/L)

m Material em Suspensdo - Fragdo Inorganica (mg/L)

0 Material em Suspensdo — Frag8o Organica (mg/L)

FIGURA 78. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensdo: fracdes
organica e inorganica, para os lagos do Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca,
Aguapé, Aguas Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta realizada em
fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Concentracio de Material em Concentracio de Material em
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FIGURA 79. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de material em suspensao: fragbes
organica e inorganica, para os lagos do Vale do rio Doce: Ferrugem e Verde nos
pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.

6.3.3 Zona Eufética: uma abor dagem compar ativa

Os dados das tabelas 16 a 19 indicam os valores de transparéncia da
agua (profundidade Secchi), profundidade da zona eufética, profundidade de
mistura, profundidade méxima e suas relacfes para os reservatorios do Médio e
Baixo Tieté e os lagos citados do sistema de lagos do Vale do rio Doce, em duas
épocas do ano correspondentes ao periodo seco entre julho e agosto e o periodo
de alta precipitacéo que ocorre de dezembro afevereiro.

A profundidade da zona eufética foi determinada pela profundidade
Secchi e pela profundidade na qual apresentou 1% da radiacéo

fotossinteticamente ativa incidente no ponto de estudo do corpo d'é&gua em
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guestéo, medida com o Quanta-meter em toda a coluna d’agua. De uma forma
geral, os valores obtidos para esta profundidade, através dos dois métodos
utilizados para sua determinacdo, foram muito proximos nos ambientes aquaticos
estudados, 0 que demonstrou a viabilidade do uso do disco de Secchi dada a sua
praticidade e simplicidade.

Além disso, em todos os ambientes aquéticos estudados, no periodo
seco (primeira coleta), a diferenca entre tais medidas foi mais evidenciada,
devido possivelmente a ocorréncia de ventos que provocam maior turbuléncia da
massa de agua e ressuspensdo de material do sedimento na coluna d agua,
dificultando o estabelecimento da medida realizada com o disco de Secchi.

O valor obtido para a profundidade Secchi neste periodo, no ponto P4
do reservatdrio de Bariri foi subestimado (tabela 16), dada a grande quantidade
de material em suspensdo, principalmente de origem orgénica, e de clorofila
existente na &gua (figura 71); enquanto que para o0 ponto P2 do reservatério de
Trés Irméos (tabela 16), nesta mesma época, o valor de ZDS foi superestimado
possivelmente devido a grande turbuléncia da massa de &gua, uma vez gue o
mesmo apresentou pequenas concentragbes de material em suspenséo e de
clorofila (figura 68) comparativamente com o reservatorio anterior. Ambos os
pontos de estudo apresentaram a profundidade maxima de 8,0 m, o que
demonstra a diversidade de fatores de interferéncia na penetragdo da radiacéo
solar nos ambientes aquéticos.

Na primeira coleta (periodo seco) para os lagos do Vale do rio Doce,
foram observados valores subestimados para a profundidade Secchi nas lagoas
Carioca, Aguapé e Amarela (tabela 18) dada a grande concentracdo de material
em suspensdo, em grande parte de origem organica, e de clorofila total existente
na agua (figura 76), comparando-se com agquela obtida para o lago D. Helvécio
(figura 76), cujo valor da profundidade Secchi foi superestimada.

No periodo de ata precipitacdo, embora ndo se tenha observado
grandes diferencas nos valores obtidos para a profundidade da zona eufética, em

ambos o0s métodos utilizados, para a represa de Barra Bonita, nos pontos P2 e P3
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(tabela 17) os valores encontrados para a profundidade Secchi foram
atamente subestimados dada a grande concentracdo de material em
suspensdo, em sua maioria fracdo inorganica (figura 75), com o carreamento de
material para o corpo d &gua devido as chuvas, depois de um periodo longo de
estiagem.

Para os lagos Anibal e Verde do sistema de lagos do Vale do rio Doce,
os valores para a profundidade Secchi foram subestimados (tabela 19), cuja
concentracdo de material em suspensdo foi maior no primeiro lago (figuras 78 e
79), com 9,5 m de profundidade e de 19,0 m para o segundo lago.

Uma comparacdo entre o quanto a coluna d &gua foi atingida pela
radiacdo solar, em termos percentuais, e das relagdes entre a profundidade
da zona eufética e as profundidades maxima e de mistura, foi feita para os
ambientes aguaticos estudados neste item, como ilustram as figuras 80 a 83, com
a indicagdo da profundidade méxima em cada ponto e em cada periodo
estudados.
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TABELA 16. Abordagem comparativa de a gumas caracteristicas 6pticas e da zona de mistura para os reservatérios do Médio e Baixo Tieté em julho
e novembro de 1999 (Primeira Coleta).

Pontos de Estudo Zmax. ZDSs Zeu (m) Zeu Zmix. o, * el .
dos Reservatorios (m) (m) DiscoSecchi ~ Quantameter Zel/ZDS i (m) (m) /Zméx Vzmix
P1 - 06/07 30,0 5,10 15,30 8,50 1,67 11,90 30,0 0,28 0,28
TrésIrmaos P2 —07/07 11,0 3,30 9,90 6,50 1,97 8,2 11,0 0,59 0,59
P3-07/07 14,0 3,10 9,30 6,50 2,10 7,9 14,0 0,46 0,46
Nova P1-08/07 30,0 2,50 7,50 575 2,30 6,63 30,0 0,19 0,19
Avanhandava P2 —08/07 23,0 3,50 10,50 8,00 2,29 9,25 23,0 0,35 0,35
P1-11/07 13,0 1,95 5,85 4,25 2,18 50 13,0 0,32 0,32
Promisséao P2 -11/07 13,0 2,10 6,30 4,00 1,90 515 13,0 0,31 0,31
P3 —12/07 - 2,20 6,60 4,50 2,05 5,55 - - -
Ibitinga P1-12/07 22,0 2,40 7,20 50 2,08 6,10 22,0 0,23 0,23
P2 —12/07 14,0 1,45 4,35 3,50 2,41 3,93 8,0 0,25 0,44
P1-04/11 20,0 1,30 3,90 4,25 3,27 4,08 20,0 0,21 0,21
Bariri P2 -04/11 7,0 1,10 3,30 3,25 2,95 3,28 30 0,46 1,08
P3-04/11 13,0 0,90 2,70 30 3,33 2,85 2,0 0,23 1,50
P4 -04/11 8,0 0,80 2,40 3,25 4,06 2,83 10 0,41 3,25
P1-05/11 12,0 1,40 4,20 4,0 2,86 4,10 12,0 0,33 0,33
Barra Bonita P2-05/11 9,0 0,80 2,40 2,0 2,50 2,20 9,0 0,22 0,22
P3-05/11 50 0,60 1,80 1,50 2,50 1,65 50 0,30 0,30

* Zeu obtido a partir dos dados do Quantameter



TABELA 17. Abordagem comparativa de agumas caracteristicas Opticas e da zona de mistura para os reservatrios do Médio e Baixo Tieté em
fevereiro de 2000 (Segunda Coleta).

Pontos de Estudo Zméx. ZDSs Zeu (M Zeu Zmix. *
Dos Reservatorios (m) (m) DiscoSecchi Q(ua)ntameter Z%DS* ?::)J (m) Zel/Zméx Za/Zmix*
P1-24/02 28,0 2,10 6,30 50 2,38 5,65 1,50 0,18 3,33
Tréslrmaos P2 - 24/02 15,0 4,60 13,80 9,75 2,12 11,78 - 0,65 -
P3+* —23/02 7,0 3,50 10,50 - - - 7,0 - -
Nova P1-23/02 21,0 3,50 10,50 9,0 2,57 9,75 21,0 0,43 0,43
Avanhandava P2 —23/02 20,0 2,0 6,0 5,25 2,63 5,63 - 0,26 -
P1-22/02 22,0 2,40 7,20 7,75 3,23 7,48 22,0 0,35 0,35
Promissio P2 —-21/02 18,0 2,20 6,60 6,75 3,07 6,68 - 0,36 -
P3-21/02 6,0 1,50 4,50 3,75 2,50 4,13 - 0,63 -
Ibitinga P1-20/02 21,0 2,10 6,20 50 2,38 5,60 21,0 0,24 0,24
P2 —20/02 13,0 0,40 1,20 1,50 3,75 1,35 13,0 0,12 0,12
P1-19/02 21,0 1,90 570 4,0 211 4,85 21,0 0,19 0,19
Bariri P2 —-19/02 8,0 1,05 3,15 2,50 2,38 2,83 1,0 0,31 2,50
P3-19/02 14,0 0,90 2,70 2,50 2,78 2,60 14,0 0,18 0,18
P4 —19/02 8,0 1,10 3,30 3,0 2,73 3,15 6,0 0,38 0,50
P1-18/02 20,0 1,60 4,80 4,00 2,50 4,40 20,0 0,20 0,20
Barra Bonita ~ P2+** —18/02 18,0 0,35 1,05 1,75 5,00 1,40 18,0 0,10 0,10
P3x**x — 18/02 10,0 0,10 0,30 1,00 10,0 0,65 10,0 0,10 0,10

* Zeu obtido a partir dos dados do Quantameter
** A colunad’dgua é toda iluminada no ponto P3 da represa de Trés Irm&os.
*** Nos pontos de coleta a &gua do reservatorio apresentava-se muito “barrenta’.



TABELA 18. Abordagem comparativa de algumas caracteristicas 6pticas e da zona de mistura para os lagos do Vale do rio Doce em agosto de 1999
(Primeira Coleta).

Pontos de Estudo Zméx. ZDs Zeu (M Zeu Zmix. *
dos L agos (m) (m) DiscoSecchi (gua)ntameter Z%DS* ?r(:; (m) Ze%méx ZGl/Zmix*

D. Helvécio P1-09/08 21,0 4,25 12,75 9,00 2,12 10,86 12,0 0,43 0,75

Carioca P1-10/08 10,0 1,40 4,20 5,00 3,57 4,60 10,0 0,50 0,50

Aguapé P1-10/08 4,50 0,80 2,40 4,00 5,00 3,20 45 0,89 0,89

Aguas Claras P1-11/08 8,00 2,00 6,00 4,50 2,25 5,25 8,0 0,56 0,56

Anibal P3-11/08 10,0 2,50 7,50 6,75 2,70 7,13 10,0 0,68 0,68

Amarela P1-12/08 2,00 0,40 1,20 2,00 5,00 1,60 2,0 1,0 1,0

Carvéoc/Azeite 12/08 10,00 0,00 0,00 0,75 - - 1,0 0,08 0,1
(Centro)**

Ferrugem 12/08 2,00 0,80 2,40 - - - 2,0 - -

(Centro)***

Verde P3-13/08 17,0 3,20 9,60 7,25 2,27 8,43 17,0 0,43 0,43

*Zeu obtido a partir dos dados do Quantameter
** A lagoa Carvé@o com Azeite é completamente coberta com salvineas impedindo a penetragdo de luz na coluna d’ dgua.
*** A coluna d’ &gua é toda iluminada no ponto estudado (Centro) dalagoa Ferrugem.



TABELA 19. Abordagem comparativa de algumas caracteristicas épticas e da zona de mistura para os lagos do Vale do rio Doce em fevereiro de

2000 (Segunda Coleta).
Pontos de Estudo Zméx. ZDSs Zeu (M Zeu Zmix. *
dos L agos (m) (m) DiscoSecchi Q(ua)ntameter ZEL/ZDS* f::; (m) Ze%méx Ze%mix*
D. Helvécio P1-04/02 18,00 4,00 12,0 9,25 2,31 10,60 9,00 0,51 1,03
Carioca P1-06/02 10,00 1,80 5,40 5,25 2,92 5,33 4,00 0,53 1,31
Aguapé P1** —05/02 4,00 1,50 - - - - 3,00 - -
AguasClaras  P1#* —(07/02 7,50 3,10 - - - - 6,00 - -
Anibal P3 —05/02 9,50 2,50 7,50 8,00 3,20 7,75 7,00 0,84 1,14
Amarela P1+* —07/02 2,00 1,30 - - - - 1,00 - -
Ferrugem 09/02 2,50 0,90 - - - - 2,50 - -
(Centro)**
Verde P3—-09/02 19,00 2,00 6,00 7,50 3,75 6,75 6,0 0,39 1,25

*Zeu obtido a partir dos dados do Quantameter i
** A coluna d’ dgua é toda iluminada no ponto estudado para os lagos. Aguapé (P1), Aguas Claras (P1), Amarela (P1) e Ferrugem (Centro).
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Nas figuras 80 a 83 subsequientes, estdo indicados os ambientes e os
respectivos pontos estudados de acordo com a abreviatura utilizada:

[0 Reservatériosdo Médio e Baixo Tieté

RESERVA- ABREVIA- PONTO RESERVA- ABREVIA- PONTO
TORIOS TURA ESTUDADO TORIOS TURA ESTUDADO
BB1 P1 Barragem L PRO1 P1 Barragem
Barra Promisséo
) BB2 P2rioTieté PRO2 P2 Sabino
Bonita
BB3 P3 rio Piracicaba
BAR1 P1 Barragem Nova NA1 P1 Barragem
Barir BAR2 P2 rio Jau Avanhandava NA2 P2 rio Sta.Béarbara
ariri
BAR3 P3 Itapui
BAR4 P4 rio Bauru Tra TI1 P1 Barragem
rés
N IBI1 P1 Barragem TI2 P2 Aragatubinha
Ibitinga ) Irm&os )
IBI2 P2 rio Jacaré Guagu TI3 P3 Lambari

[J Lagosdos Sistema delagosdo Valedo rio Doce

ABREVIA- PONTO ABREVIA- PONTO
LAGOS LAGOS
TURA ESTUDADO TURA ESTUDADO
D. Helvécio DHELV P1 Anibal ANIB P3
Carioca CAR P1 Amarela AMR P1
Aguapé AGUP P1 Carvéo c/ Azeite CVAZ Centro
Aguas Claras AGCL P1 Verde VED P3

Para os pontos de estudo nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté
ocorreu maior penetracdo da radiacdo solar no periodo seco, com percentuais
entre 20% e 50% da coluna d’ &gua atingida pela radiacdo solar para a maioria
dos pontos estudados e de aproximadamente 60% no reservatério de Trés Irmaos,
ponto P2 (figura 80 A). Este percentual foi de 10% a 40% para estes mesmos
ambientes aquaticos no periodo de alta precipitacdo e de 65% no mesmo ponto e
reservatério acima citado, com aumento de profundidade na maior parte dos
pontos observados, como ilustra a figura 80 B.
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FIGURA 80. Comparagdo do quanto a coluna d'&gua foi atingida pela radiacéo solar (%) nos
diferentes pontos de estudo em cada reservat6rio do Médio e Baixo Tieté, com a
indicagdo da profundidade maxima, para os periodos seco, em julho e novembro
de 1999 (A); e de dlta precipitagdo, em fevereiro de 2000 (B).

As relagbes Zeu/Zméx. e Zeu/Zmix. obtidas para os pontos estudados
destes reservatOrios apresentaram valores aproximadamente semelhantes
(figuras 81 A e B) em ambos os periodos observados, cujos resultados
apresentaram valores menores que 0,66, indicando que a profundidade da zona
eufotica foi muito menor que as profundidades méxima e de mistura. No periodo
Seco, para o reservatorio de Bariri nos pontos P2 e P3 a relagdo Zeu/Zmix. foi de
1,08 e 1,5 respectivamente, com a profundidade da zona eufética e de mistura
sendo aproximadamente iguais (figura 81 A) e para 0 ponto P4 deste mesmo
reservatorio esta relagéo foi de 3,25, o que indicou neste caso, a profundidade
da zona eufdtica maior que a de mistura, como se observa na figura 81 A.
O mesmo ocorreu para 0O reservatorio de Trés Irmaos, ponto P1, no veréo
(periodo de adta precipitagdo) cujo valor da relacdo Zeu/Zmix. foi de 3,33
(figura 81 B).
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FIGURA 81. Comparagio entre as relagdes Zeu/Zméx. e Zeu/Zmix. obtidas para cada
reservatério do Médio e Baixo Tieté, com aindicagdo da profundidade méxima
nos diferentes pontos de estudo, para os periodos seco, em julho e novembro de
1999 (A); e de dta precipitacdo, em fevereiro de 2000 (B).

A lagoa Carvao com Azeite apresenta cobertura vegetal em toda sua
extensdo (figuras 32 A e B), 0 que dificulta a penetragdo da radiagcdo solar na
coluna d’ &gua, a qual atingiu apenas 8% como ilustra a figura 82 A, no periodo
seco. Levando-se em consideracdo os demais lagos deste sistema, a penetracéo
da radiacdo solar foi maior comparando-se com aquelas dos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté em ambas as épocas de estudo.

Para estes mesmos lagos a penetracdo da radiagdo solar foi
ligeiramente maior no periodo de alta precipitacdo, ndo apresentando grandes
diferenciagBes comparativamente ao periodo seco. As lagoas Aguas Claras e
Aguapé apresentaram a penetracdo da radiacdo solar em 56% e 89%
respectivamente (figura 82 A), de toda a coluna d'agua no inverno (periodo
Seco), enquanto que no periodo de alta precipitacdo a radiagdo solar penetrou por

toda a profundidade desses lagos (figura 82 B).
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FIGURA 82. Comparacdo do quanto a coluna d’agua foi atingida pela radiacdo solar (%) em
cada lago do Sistema de lagos do Vae do rio Doce, com a indicagdo da
profundidade méxima nos pontos de estudo, para os periodos seco, em agosto de
1999 (A); e de adtaprecipitacdo, em fevereiro de 2000 (B).

As relagbes Zeu/Zméx. e Zeu/Zmix. obtidas para os pontos estudados
destes lagos apresentaram valores semelhantes no periodo seco (figuras 83 A), e
entre 0,43 e 1,0, indicando que a profundidade da zona eufética atingiu
aproximadamente da metade até a totalidade das profundidades méaxima e de
mistura de tais lagos. O lago D. Helvécio, por outro lado, apresentou valores
diferentes para cada uma dessas relagoes, com 0,43 para Zeu/Zméax. e de 0,75 para
Zeu/Zmix (figura 83 A), evidenciando que a profundidade da zona eufética foi

menor gque a de mistura.
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FIGURA 83. Comparacéo entre as relagdes Zeuw/Zmax. € Zeu/Zmix. obtidas para cada lago do
Sistema de lagos do Vale do rio Doce, com a indicagéo da profundidade maxima
nos pontos de estudo, para os periodos seco, em agosto de 1999 (A); e de dta
precipitacéo, em fevereiro de 2000 (B).

No periodo de alta precipitacdo (figura 83 B) estas relagdes
apresentaram valores diferentes, sendo maiores para Zeu/Zmix., entre 1,03 e 1,25,
indicativo de que as zonas eufética e de mistura apresentaram profundidades
relativamente semelhantes, enquanto que para Zeu/Zméax. foram obtidos valores
entre 0,39 e 0,84, evidenciando que grande parte da coluna d’'agua foi atingida

pelaradiacéo solar.

6.3.4 Atenuacdo da radiacdo solar subaquatica e sua composi¢ao

A parcela de contribuicdo dos componentes de Kt para a atenuacéo

da radiacdo solar ao penetrar a coluna d’ &gua em cada ponto nos periodos seco

139



RESULTADOS

e de alta precipitacdo é apresentada nas tabelas 20 a 30 para os reservatorios
do Médio e Baixo Tieté e 31 a 34 para os lagos do Sistema de lagos do Vale do

rio Doce.

TABELA 20. Coeficiente de atenuacdo total daradiacdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Trés Irméos em julho/99 (Primeira Coleta — Periodo

Seco).
Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Esudo (%) dade(m) (m%) (m?Y % (m™ % (m™) %

100 0,00 0,210 0,007 33 0,030 14,3 0,173 82,4

P1 50 1,25 0,583 0,009 15 0,036 6,2 0,538 92,3
06/07/99 25 3,00 0,498 0,009 18 0,051 10,2 0,438 88,0
15:00h 10 4,00 0,702 0,009 13 0,048 6,8 0,645 91,9
1 8,50 0,555 0,007 13 0,047 8,5 0,501 90,2

100 0,00 1,040 0,014 13 0,066 6,4 0,960 92,3

P2 50 0,75 1,098 0,016 15 0,073 6,7 1,009 91,8
07/07/99 25 1,25 1,307 0,014 11 0,068 52 1,225 93,7
09:15h 10 2,25 1,069 0,018 17 0,066 6,2 0,985 92,1
1 6,50 0,716 0,014 2,0 0,059 8,2 0,643 89,8

100 0,00 0,640 0,028 4.4 0,200 31,3 0,412 64,3

P3 50 0,75 0,825 0,030 3,6 0,134 16,2 0,661 80,2
07/07/99 25 1,75 0,862 0,030 35 0,119 13,8 0,713 82,7
15:10h 10 2,50 0,884 0,028 32 0,111 12,6 0,745 84,2
1 6,50 0,718 0,025 35 0,096 134 0,597 83,1
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TABELA 21. Coeficiente de atenuacgdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Nova Avanhandava em julho/99 (Primeira Coleta —

Periodo Seco).
Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 2354 0,041 1,7 0,236 10,0 2,077 88,3
P1 50 0,50 3,068 0,046 15 0,292 95 2,730 89,0
08/07/99 25 1,00 1930 0,035 18 0,230 11,9 1,665 86,3
09:40h 10 1,50 1,485 0,041 2,8 0,260 17,5 1,184 79,7
1 4,00 1,119 0,044 39 0,132 11,8 0,943 84,3
100 0,00 1,068 0,028 2,6 0,073 6,8 0,967 90,6
P2 50 0,75 0,859 0,025 29 0,061 71 0,773 90,0
08/07/99 25 2,25 0,639 0,030 47 0,062 9,7 0,547 85,6
15:00h 10 4,00 0,628 0,030 4,8 0,077 12,3 0,521 82,9
1 8,00 0,580 0,030 52 0,045 7,8 0,505 87,0

TABELA 22. Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx paraarepresade Promissdo em julho/99 (Primeira Coleta— Periodo Seco).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m%) (m?) % (m? % (m?) %
100 0,00 0,725 0,053 73 - - - -
P1 50 0,75 1,136 0,053 47 - - - -
11/07/99 25 1,25 1,142 0,048 4.2 0,085 74 1,009 88,4
10:50h 10 2,00 1,151 0,051 4,4 0,078 6,8 1,023 88,8
1 4,25 1,074 0,046 4,3 0,082 7,6 0,946 88,1
100 0,00 1,019 0,044 43 0,095 93 0,880 86,4
P2 50 0,50 1,301 0,051 39 0,096 74 1,154 88,7
11/07/99 25 1,00 1,303 0,046 35 0,105 81 1,152 88,4
15:35h 10 1,75 1,280 0,048 38 0,099 7,7 1,133 88,5
1 4,00 1,151 0,048 4.2 0,103 8,9 1,000 86,9
100 0,00 2,589 - - - - - -
P3 50 0,25 3,210 - - - - - -
12/07/99 25 0,75 2,227 - - - - - -
17:10h 10 1,75 1,296 - - - - - -
1 4,50 1,003 - - - - - -
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TABELA 23. Coeficiente de atenuacgdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para as represas de lbitinga em julho/99 e de Bariri em novembro/99
(Primeira Coleta-Periodo Seco)

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
Reservatério de I bitinga
100 0,00 1,300 0,025 19 0,092 7,1 1,183 91,0
P1 50 0,75 1,141 0,025 2,2 0,098 8,6 1,018 89,2
12/07/99 25 1,50 0,976 0,028 29 0,116 11,9 0,832 85,2
12:35h 10 2,50 0,980 0,028 29 0,119 12,1 0,833 85,0
1 5,00 0,911 0,028 31 0,096 10,5 0,787 86,4
Reservatério de Bariri

100 0,00 1,112 0,035 32 0,412 37,1 0,664 59,7
P1 50 0,50 1,176 0,035 30 0,451 38,4 0,690 58,6
04/11/99 25 1,25 1,164 0,037 32 0,556 47,8 0,571 49,0
14:00h 10 2,00 1,151 0,035 30 0,425 36,9 0,691 60,1
1 4,25 1,112 0,035 32 0,406 36,5 0,670 60,3
Z. Afética 8,00 1,074 0,039 3,6 0,486 45,3 0,549 51,1
100 0,00 1,596 0,028 18 0,652 40,9 0,916 57,3
P2 41 0,50 1,770 0,032 1,8 0,765 43,2 0,973 55,0
04/11/99 10 1,50 1,610 0,025 1,6 0,714 44,3 0,871 54,1
13:00h 1 3,25 1,499 0,025 1,7 1,067 71,2 0,407 27,1
Z. Afética 50 1,333 0,025 19 0,598 449 0,710 53,2
100 0,00 1,785 0,030 1,7 0,731 41,0 1,024 57,3
P3 36 0,50 2,888 0,028 1,0 0,767 26,6 2,093 72,4
04/11/99 10 1,25 1,811 0,025 14 0,751 41,5 1,035 57,1
11:30h 1 3,00 1,609 0,028 1,7 0,695 43,2 0,886 55,1
Z. Afética 4,50 1,431 0,028 2,0 0,575 40,2 0,828 57,8
100 0,00 2,126 0,044 21 0,403 19,0 1,679 78,9
P4 32 0,50 2,300 0,030 1,3 0,417 18,1 1,853 80,6
04/11/99 18 1,00 1,715 0,039 23 0,388 22,6 1,288 75,1
10:25h 8 1,50 1,684 0,035 21 0,482 28,6 1,167 69,3
1 3,25 1,486 0,032 2,2 0,394 26,5 1,060 71,3
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TABELA 24. Coeficiente de atenuacgdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Barra Bonita em novembro/99 (Primeira Coleta —

Periodo Seco).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 1,336 0,037 28 0,400 29,9 0,899 67,3
P1 48 0,50 1,481 0,032 2,2 0,284 19,2 1,165 78,6
05/11/99 26 1,00 1,341 0,041 31 0,243 18,1 1,057 78,8
08:50h 12 2,00 1,244 0,044 35 0,245 19,7 0,955 76,8
1 4,00 1,171 0,044 38 0,271 231 0,856 73,1
Z.Afética 8,00 1,184 0,032 2,7 0,235 19,8 0,917 77,5
P2 100 0,00 1,785 0,058 32 0,884 49,5 0,843 47,3
05/11/99 9 0,75 3,190 0,064 20 0,807 253 2,318 72,7
13:15h 0,5 2,00 2,608 0,069 2,6 0,904 34,7 1,635 62,7
Z.Afética 5,00 2,231 0,062 2,8 0,720 32,3 1,449 64,9
P3 100 0,00 3194 0,101 3,2 0,648 20,3 2,445 76,5
05/11/99 8 0,75 3313 0,117 35 0,627 18,9 2,569 77,6
15:30h 1 1,50 3,098 0,113 3,6 0,668 21,6 2,317 74,8
Z.Afética 4,00 2119 0,127 6,0 0,908 42,9 1,084 51,1

Os pontos de estudo dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté em que a
radiacéo solar atingiu maior penetracdo na coluna d’ &gua, apresentaram valores para
Kt menores que agueles obtidos nos pontos cuja penetracdo da radiacdo solar foi
menor. Para o ponto P2 do reservatério de Trés Irmaos e o ponto P1 do reservatério
de Nova Avanhandava, a radiagdo solar atingiu maiores proporgdes da coluna
d' &gua no periodo chuvoso e vaores para Kt menores quando comparados com o
periodo seco, conforme as figuras 80 A e B e astabelas 20 e 25.

No primeiro metro do reservatério de Bariri, ponto P4, os valores
obtidos para Kt no periodo seco foi maior que no periodo chuvoso (tabelas 23 e
29) e ocorreu menor penetracdo da radiacdo solar nesta camada de agua, contudo
ao atingir 3m de profundidade, se observou que Kt passou a apresentar valores
menores neste periodo (seco), cujo valor para a profundidade da zona eufética
em ambos os periodos de observacdo foi praticamente semelhante, como se

observa nas figuras 80 A e B.
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TABELA 25. Coeficiente de atenuacgdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Trés Irmaos em fevereiro/2000 (Segunda Coleta —
Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m? % (m™) %
100 0,00 0,410 0,005 1,2 0,062 15,1 0,343 83,7
P1 50 0,75 0924 0,009 1,0 0,060 6,5 0,855 92,5
24/02/2000 20 1,75 0,920 0,009 1,0 0,054 59 0,857 93,1

17:30h 94 2,50 0,946 0,009 1,0 0,031 3,3 0,906 95,7
0,6 5,00 0,925 0,007 0,8 0,054 58 0,864 93,4
ZAfdtica 23,00 0,540 0,007 13 0,038 7,0 0,495 91,7

100 0,00 0,254 0,012 4,7 0,033 13,0 0,209 82,3

P2 50 2,00 0,359 0,007 19 0,028 7,8 0,324 90,3
24/02/2000 25 3,50 0,396 0,007 18 0,037 9,3 0,352 88,9
14:40h 10 525 0,443 0,009 2,0 0,044 9,9 0,390 88,1

1 9,75 0486 0,012 25 0,050 10,3 0,424 87,2

Z.Afética 15,00 0,906 0,007 08 0,026 29 0,873 96,3

P3 100 0,00 0,349 0,007 2,0 0,067 19,2 0,275 78,8
23/02/2000 36 1,75 0,382 0,016 42 0,055 144 0,311 81,4
15:20h 10 3,50 0,403 0,014 35 0,072 17,9 0,317 78,6

Z.Afdtica 4,75 0,490 0,014 29 0,102 20,8 0,374 76,3

Nas duas épocas do ano os vaores de Kt aumentaram com a
profundidade nos pontos de estudo dos reservatorios, sendo que nos pontos P1 do
reservatorio de Ibitinga, no periodo seco (tabela 23) e P1 do de Promisséo,
periodo chuvoso (tabela 27), estes valores foram maior na superficie do corpo
d’ agua.

Na maioria dos reservatérios estudados, no periodo seco o valor de Kt
diminuiu na regido préxima a profundidade da zona eufdtica, enquanto que no
periodo chuvoso este fato ocorreu em menor escala.

Os valores obtidos para o coeficiente de atenuagdo total da radiacéo
solar Kt, e para seus componentes Kw, Kc e Kx podem ser relacionados levando-
se em consideracdo dois aspectos importantes, o primeiro ao se referir ao
conjunto dos seis reservatérios como um sistema continuo em cascata e 0

segundo, quanto a cada um desses ambi entes aquéti cos isoladamente.

144



RESULTADOS

De uma maneira geral, considerando-se a primeira situagéo
(reservatérios em cascata), no periodo seco a componente Kw foi a menor
contribuicdo para a atenuacdo da radiacdo solar subaguética nos reservatorios,
correspondendo a uma parcela em torno de 1% a 7% do Kt obtido (tabelas 20 a
24). Nesta época do ano, a maior contribuicdo para esta atenuacdo, na maioria
dos casos, foi de Kx, seguido por Kc; ja para os pontos P1 a P3 do reservatério
de Bariri (tabela 23), Kc apresentou valores superiores aos demais, atingindo
parcela de contribui¢éo praticamente igual ou maior que a obtida por Kx, como a
1,25 m do ponto P1 que apresentou 47,8% e 49,0% para contribuicdo de Kc e Kx
respectivamente, e a 3,25 m do ponto P2 em que a absor¢do da radiacdo solar
subaquatica pela clorofila (Kc) atingiu o valor de 71,2%, enquanto que a de Kx
foi de 27,1%.

TABELA 26. Coeficiente de atenuagdo total da radiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Nova Avanhandava em fevereiro/2000 (Segunda Col eta
— Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m? % (m?) %
100 0,00 0,516 0,009 1,7 0,062 12,0 0,445 86,3
P1 50 1,50 0462 0014 30 0,070 15,2 0,378 81,8
23/02/2000 27,5 2,50 0516 0,014 2,7 0,071 1338 0,431 83,5
10:30h 10 4,25 0542 0,012 22 0,081 14,9 0,449 82,9
1 9,00 0,527 0,007 13 0,052 9,9 0,468 88,8

Z.Afética 20,00 0,625 0,009 14 0,050 8,0 0,566 90,6

100 0,00 0921 0,016 17 0,059 6,4 0,846 91,9

P2 43,5 1,00 0,833 0,035 42 0,086 10,3 0,712 85,5
23/02/2000 25 150 0,930 0,023 2,5 0,069 74 0,838 90,1
09:35h 10 2,50 0,888 0,021 24 0,082 9,2 0,785 88,4

1 5,25 0,861 0,032 3,7 0,095 11,0 0,734 85,3

Z.Afética 15,0 0,750 0,189 252 0,074 9,9 0,487 64,9

No periodo chuvoso, para o componente Kw, a parcela de

contribui¢&o nos pontos P2 do reservatorio de Nova Avanhandava (tabela 26) e
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P2 do de Ibitinga (tabela 28), foi de 25,2 % e de 17,1 % respectivamente, na
regido da zona afética, e para o reservatério de Promisséo, ponto P3 (tabela 27),
até 0,5 m e a 1,75 m de profundidade a contribuicdo dos compostos dissolvidos

e da propria agua (Kw) foi maior que a de Kc.

TABELA 27. Coeficiente de atenuacgdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx paraarepresa de Promissdo em fevereiro/2000 (Segunda Coleta — Periodo

Chuvoso).
Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m%) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 0,843 0,016 19 0,187 22,2 0,640 75,9
P1 47 1,00 0,693 0,016 23 0,167 24,1 0,510 73,6
22/02/2000 24 2,00 0,661 0,014 21 0,147 22,2 0,500 75,7
10:45h 10 3,50 0,639 0,016 25 0,143 22,4 0,480 75,1
1 7,75 0594 0,014 24 0,127 21,4 0,453 76,2

Z.Afética 20,00 0541 0,011 2,0 0,143 26,4 0,387 71,6

100 0,00 0843 0,014 17 0,154 18,3 0,675 80,0

P2 55 0,50 1,196 0,032 2,7 0,148 12,4 1,016 84,9
21/02/2000 25 2,00 0693 0,014 2,0 0,143 20,6 0,536 77,4
14:00h 12 3,25 0,652 0,018 28 0,144 22,1 0,490 75,1

1 6,75 0,698 0,021 30 0,101 14,5 0,576 82,5

Z.Afética 15,00 0,848 0,120 14,2 0,088 10,4 0,640 75,4

100 0,00 1,068 0,145 13,6 0,095 8,9 0,828 77,5

P3 50 0,50 138 0,173 12,5 0,093 6,7 1,120 80,8
21/02/2000 25 1,00 1,386 0,058 42 0,101 7,3 1,227 88,5
08:50h 10 1,75 1,345 0,235 17,5 0,109 81 1,001 74,4

1 3,75 1,242 0,058 47 0,098 79 1,086 87,4

No reservatério de Barra Bonita, pontos P2 e P3, para o periodo de
alta precipitacdo (tabela 30) a fragdo de contribuicdo para a atenuagdo total da
radiagdo solar subaquatica correspondente a Kw foi maior que a de Kc em toda
a coluna d' &gua e para 0s demais reservatérios do sistema, Kw apresentou a
menor parcela de contribuicdo seguida por Kc e a mais preponderante foi a

parcela de Kx.
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Nas duas épocas do ano, Kx foi a parcela predominante na atenuagéo
da radiacdo solar subaquatica, para os reservatérios de Trés Irméos, Nova
Avanhandava, Promissdo e lbitinga, considerando-se os reservatorios individualmente.

Neste contexto, para o reservatorio de Trés Irmaos, nos pontos P1 e
P3, Kw foi maior no inverno (tabela 20), e ligeiramente maior no verdo para o
ponto P2 (tabela 25). No ponto P1 deste reservatério a contribuicdo de Kc foi
aproximadamente a mesma nos dois periodos de observacdo e maior no veréo
nos pontos P2 e P3.

A parcela de contribuicdo Kw nos pontos P1 e P2 do reservatorio de
Nova Avanhandava foi maior no periodo seco, sendo que para P1, esta parcela
foi maior a partir de 1,50 m de profundidade (tabela 21). Ainda no ponto P1, a
atenuacdo da radiacdo solar subaguatica foi mais acentuada que a ocorrida no
verdo (tabela 26). A maior contribuicdo de Kw ocorreu na zona afética do ponto
P2 (25,2%) no verdo, e a contribuicéo de Kc foi semelhante em ambas estagoes

do ano para a composi¢do de Kt.

TABELA 28. Coeficiente de atenuacdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Ihitinga em fevereiro/2000 (Segunda Coleta — Periodo

Chuvoso).
Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m?) (m? % (m™ % (m?) %
100 0,00 1,273 0,037 29 0,141 111 1,095 86,0
P1 47 0,50 1,508 0,051 34 0,140 9,3 1,317 87,3
20/02/2000 24 1,25 1,158 0,048 4.2 0,109 9,4 1,001 86,4
11:10h 10 2,50 0,898 0,037 41 0,097 10,8 0,764 85,1
1 5,00 0,910 0,037 41 0,116 12,7 0,757 83,2

Z.Afdtica 10,00 1255 0,051 41 0,103 8,2 1,101 87,7

100 0,00 2301 0,223 9,7 0,088 3,8 1,990 86,5

P2 50 0,25 2773 0,244 8.8 0,220 79 2,309 83,3
20/02/2000 20 0,50 3219 0,212 6,6 0,196 6,1 2,811 87,3
09:40h 8 1,00 2526 0,233 9,2 0,249 9,9 2,044 80,9

Z.Afética 10,00 1,202 0,205 17,1 0,206 17,1 0,791 65,8
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TABELA 29. Coeficiente de atenuacgdo total daradiacdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para a represa de Bariri em fevereiro/2000 (Segunda Coleta — Periodo

Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m?) %
100 0,00 1,006 0,067 6,7 0,164 16,3 0,775 77,0
P1 50 0,50 1,212 0,055 45 0,141 11,6 1,016 83,9
19/02/2000 25 1,00 1,299 0,076 59 0,110 8,5 1,113 85,6
09:40h 10 1,75 1,316 0,060 46 0,128 9,7 1,128 85,7
1 4,00 1,185 0,053 45 0,135 11,4 00997 841

Z. Afdtica 8,00 1,022 0,062 6,1 0,108 10,6 0,852 83,3

100 0,00 1,869 0,062 33 0,259 13,9 1,548 82,8

P2 25 0,75 1,848 0,060 32 0,286 15,5 1,502 81,3
19/02/2000 10 1,25 1912 0,058 30 0,284 14,9 1,570 82,1
17:15h 0,7 25 2,004 0,058 29 0,322 16,1 1,624 81,0
100 0,00 1,897 0,046 24 0,108 57 1,743 91,9

P3 56 0,25 2,194 0,051 2,3 0,167 7,6 1,976 90,1
19/02/2000 31 0,50 2,335 0,055 24 0,159 6,8 2,121 90,8
17:55h 10 1,00 2,303 0,044 19 0,157 6,8 2,102 91,3

0,8 2,50 1,943 0,051 2,6 0,144 7,4 1,748 90,0
Z. Afdtica 10,00 0,910 0,046 51 0,101 111 0,763 83,8

100 0,00 1,273 0,053 4.2 0,084 6,6 1,136 89,2

P4 49,3 0,50 1,410 0,046 33 0,132 9,4 1,232 87,3
19/02/2000 23,5 1,00 1,447 0,048 33 - - - -

15:15h 11,8 1,50 1,427 0,053 3,7 0,136 9,5 1,238 86,8

0,8 3,00 1,624 0,069 42 0,102 6,3 1,453 89,5

Nos pontos P1 e P2 do reservatorio de Promisséo, a fragdo constituinte
de Kw foi maior no inverno (periodo seco), enquanto que ade Kc foi maior no verdo
(periodo chuvoso). No ponto P3, Kt foi maior no inverno (periodo seco), cujos
valores apresentaram-se bem maiores que nos outros dois pontos de estudo no
primeiro metro de profundidade (tabela 22). O percentua de contribuicdo Kw, no
ponto P3, ficou entre 4,2% e 17,5% no periodo chuvoso (tabela 27).

Para o reservatorio de Ibitinga, no ponto P1, a fracdo de contribuicéo
Kw foi maior no veréo (tabela 23 e tabela 29) e Kc praticamente manteve a

propor¢do de participacdo na atenuacdo da radiacdo solar subaquéatica nas duas
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épocas do ano. No periodo chuvoso, para o ponto P2 deste reservatorio, a
contribuicdo de Kx foi preponderante, enquanto que Kw e Kc contribuiram de
forma semelhante para Kt.

Nos pontos do reservatorio de Bariri, as parcelas de contribuicdo Kw e
K¢ foram respectivamente maiores no veréo (tabela 29) e no inverno (tabela 23),
cujos valores para Kc, no inverno, ficou aproximadamente entre 38% e 45% nos
pontos P1, P2 e P3, constituindo assim as maiores contribuic¢des da clorofila total
para a atenuacdo da radiacdo solar subaquética de todos os reservatOrios
estudados e a fracdo de Kx em torno de 50% e 60%, representando assim as
menores contribuic¢des devido ao material em suspensdo contido na &gua de todos
0s reservatoérios entdo estudados (tabela 23). A 3,25 m de profundidade do ponto
P2 deste mesmo reservatério foi registrado a maior fragdo de contribuicdo da
clorofilatotal em 71,2% e a menor para Kx em 27,1% de todo o estudo realizado

para os reservatorios.

TABELA 30. Coeficiente de atenuagdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx paraarepresa de Barra Bonita em fevereiro/2000 (Segunda Coleta Periodo

Chuvoso).
Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m%) (m™) % (m % (m™) %
100 0,00 1,504 0,035 23 0,246 16,4 1,223 81,3
P1 50 0,50 1,330 0,035 2,6 0,262 19,7 1,033 71,7
18/02/2000 10 1,75 1,324 0,044 33 0,258 19,5 1,022 77,2
16:40h 1 4,00 1,182 0,035 30 0,181 15,3 0,966 81,7
Z. Afética 10,00 1,006 0,037 37 0,285 28,3 0,684 68,0
P2 100 0,00 2,011 0,230 11,4 0,142 71 1,639 81,5
18/02/2000 10 0,75 2,930 0241 8.2 0,117 4,0 2,572 87,8
12:40h 1 1,75 2,699 0,244 9,0 0,063 23 2,392 88,7
Z.Afética 5,00 1,960 0,255 13,0 0,187 95 1,518 77,5
P3 100 0,0 3294 0,670 20,3 0,068 21 2,556 77,6

18/02/2000
09:25h  Z.Afética 2,00 4,494 0,693 154 0,085 19 3,716 82,7
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Nas duas épocas do ano as parcelas de contribuicdo Kw e Kc néo
mostraram diferenciacdes representativas no ponto P1 do reservatério de Barra
Bonita, enquanto que para os pontos P2 e P3 o primeiro componente foi maior no
verdo (periodo chuvoso) e o0 segundo no inverno (periodo seco), andlogo aos
resultados obtidos no reservatorio de Bariri. Na superficie do ponto P2 do
reservatorio de Barra Bonita (tabela 24) no periodo seco, a fracéo de clorofila
total (Kc) para a atenuagao da radiacéo solar subaguética foi ligeiramente maior
em relacdo a correspondente ao de material em suspensdo (Kx), cujos valores
foram respectivamente 49,5% e 47,3%.

Tanto para o reservatorio de Bariri como para o de Barra Bonita, nos
pontos analisados, a parcela de maior contribui¢éo para a atenuacdo da radiagéo
solar subaquatica foi Kx, devido ao material em suspensdo contido na agua,
embora com percentuais menores no periodo seco do que no chuvoso.

Andogamente aos pontos dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté, nos
pontos estudados para os lagos do sistema de lagos do Vae do rio Doce em que
ocorreu menor penetragdo da radiacdo solar, os valores de Kt foram maiores
comparados com os obtidos nos pontos cuja penetracdo da radiagcéo solar foi maior,
como ocorreu para as lagoas Aguapé, Aguas Claras e Anibal na estagio seca
(tabelas 31 e 33; figuras 66 A e B), no entanto na coluna d &gua para a lagoa
Carioca, os valores de Kt foram muito semelhantes nos dois periodos de observacéo
e aprofundidade da zona eufética foi praticamente amesma.

Até 0,5 m de profundidade das lagoas Verde e Ferrugem, os valores
de Kt foram maiores no verdo, periodo chuvoso (tabelas 32 e 34) e ocorreu
menor penetragdo da radiacdo solar nesta camada de é&gua. Para maiores
profundidades, os valores de Kt ndo foram muito diferentes em ambas as
estacoes do ano, ocorrendo assim penetracéo da radiacdo solar de modo similar
para o restante da coluna d’'agua. Situagcdo semelhante ocorreu com o lago D.
Helvécio no verdo, em que nos dois primeiros metros de profundidade, Kt foi
maior e a penetracdo da radiacdo solar, menor. Apds esta profundidade os valores
de Kt foram reduzidos no ver&o e aumentados no inverno, cujo resultado final foi
a profundidade da zona eufética maior no verdo (figuras 66 A e B).
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TABELA 31. Coeficiente de atenuacéo total daradiacdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para os lagos D. Helvécio, Carioca, Aguapé, Aniba e Aguas Claras em
agosto/99 (Primeira Col eta Periodo Seco).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 0,457 0,016 35 0,00 0,0 0,441 96,5
B ® 5 175 0232 0007 30 0014 60 0211 910
% Sil 33 2,25 0,195 0,007 3,6 0,009 4,6 0,179 91,8
% % 25 3,75 0,293 0,007 24 0,027 9,2 0,259 88,4
g % 10 5,50 0,366 0,007 1,9 0,036 9,8 0,323 88,3
1 8,75 0,407 0,007 1,7 0,063 15,5 0,337 82,8
“ 100 0,00 1,057 0,021 2,0 - - - -
D-Jj é 50 0,50 1,257 0,016 1,3 0,117 9,3 1,124 89,4
s 8 25 1,50 1073 0016 15 - - - -
8 S 10 2,50 0,965 0,016 1,7 0,018 19 0,931 96,4
< 100 0,00 0,878 0,023 2,6 0,854 97,3 0,001 01
g % 35 1,00 1,059 0,016 15 0,342 32,3 0,701 66,2
‘é’_ ; 23 1,50 0,992 0,018 1,8 0,437 4.1 0,537 54,1
5:5, S 23 2,00 1,037 0,014 14 0,108 10,4 0,915 88,2
g 3 3,25 1,057 0,018 1,7 1,004 94,9 0,035 34
< 100 0,00 0,816 0,041 50 0,445 54,5 0,330 40,5
Y E 50 1,00 0,678 0,058 8,6 0,301 4.4 0,319 47,0
é z 25 2,00 0,686 0,014 2,0 0,054 7.9 0,618 90,1
E‘: % 10 3,25 0,713 0,035 49 0,162 22,7 0,516 72,4
E‘i 1 6,75 0,687 0,014 2,0 - - - -
100 0,00 0,306 0,014 4,6 0,216 70,6 0,076 24,8
E'I- é 63 0,50 0,940 0,014 15 0,204 21,7 0,722 76,8
§ L\—ilo 28 1,00 1,273 0,014 11 0,210 16,5 1,049 82,4
(@) S 16,5 1,50 1,201 0,012 1,0 - - - -
% § 10 2,00 1,177 0,041 35 - - - -
< = 1 4,50 1,023 0,044 4,3 0,246 24,0 0,734 71,7
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No verdo, a maioria dos lagos estudados, apresentou Kt diminuindo
com a profundidade (tabelas 33 e 34). No inverno, na maior parte da coluna
d’ &gua para as lagoas Aguas Claras, Amarela, Carvao com Azeite, Ferrugem e
Verde (tabelas 31 e 32), apresentou os valores de Kt aumentando com a
profundidade, ja para as lagoas Carioca, Aguapé e Aniba (tabela 31) estes

valores oscilaram entre aumentar e diminuir com a profundidade.

TABELA 32. Coeficiente de atenuagdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para os lagos Carvdo com Azeite, Amarela, Ferrugem e Verde em
agosto/99 (Primeira Coleta— Periodo Seco).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m%) (m? % (m™ % (m? %
100 0,00 0,976 0,163 16,7 0,198 20,3 0,615 63,0
'(d% . 41 0,50 1,806 0,170 94 0,230 12,7 1,406 77,9
E & 10 1,25 1,842 0,173 9,4 0,085 4,6 1,584 86,0
<

14 2,00 2,152 0,143 6,6 0,234 10,9 1,775 82,5

100 0,00 5380 0,156 29 2,353 43,7 2,871 53,4
21 0,50 7,742 0,120 15 - - - -
Z.Afética 2,00 3,545 - - - - - -

Carvéo ¢/
Azeite
Centro

100 0,00 1,014 0,060 6,0 - - - -

§’ g 55 0,50 1,204 0,030 2,5 - - - -
g § 24 1,00 1,435 0,032 2,2 1,356 94.5 0,047 3,3
- 11 1,50 1,474 0,030 2,0 1,087 73,7 0,357 24,3
100 0,00 0,775 0,051 6,6 0,052 6,7 0,672 86,7
SF 8' 54 1,00 0,619 0,028 45 - - - -
é § 24 2,25 0,637 0,032 50 - - - -
> - 11 3,50 0,641 0,028 4.4 0,074 11,5 0,539 84,1
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TABELA 33. Coeficiente de atenuacéo total daradiacdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para os lagos D. Helvécio, Carioca, Aguapé, Aniba e Aguas Claras em
fevereiro/2000 (Segunda Coleta— Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
= s 100 0,00 1,605 0,083 52 0,077 4,8 1,445 90,0
| g 53 1,00 0,872 0,081 9,3 0,173 19,8 0,618 70,9
1% ? 21 2,75 0,585 0,055 94 0,049 84 0,481 82,2
-E % 10 4,50 0,516 0,021 4,1 - - - -
a) g 1 9,25 0,487 0,039 8,0 0,165 33,8 0,283 58,2
< 100 0,00 1,085 0,032 29 - - - -
R § 57 0,50 1,134 0,025 2,2 0,203 17,9 0,906 79,9
é Fl' 26 1,25 1,074 0,048 45 0,186 17,3 0,840 78,2
§ g 9,6 2,75 0,854 0,039 4.6 0,177 20,7 0,638 74,7
3 0,7 5,25 0,953 0,023 2,4 0,452 47,3 0,478 50,2

100 0,00 1,157 0,028 24 0,084 7,3 1,045 90,3

=
2 'e‘j 46 0,75 1,031 0,030 29 0,182 17,7 0,819 79,4
%_ ; 23 150 0,978 0,030 31 0,245 25,1 0,703 71,8
5» S 10 2,50 0,891 0,041 4,6 0,266 29,9 0,584 65,5
8 1 4,00 0978 0,025 2,6 0,415 42,4 0,538 55,0
< 100 0,00 0,658 0,016 24 0,226 34,4 0,416 63,2
o g 47 1,25 0,598 0,018 30 0,112 18,7 0,468 78,3
ﬁ[ T 22 2,75 0545 0,014 2,6 0,123 22,6 0,408 74,8
§ g 10 4,25 0,555 0,016 29 0,134 24,1 0,405 73,0
@ 1 8,00 0586 0,021 3,6 0,246 42,0 0,319 54,4
100 0,00 1,139 0,023 2,0 0,375 32,9 0,741 65,1

49 1,00 0,714 0,021 29 0,618 86,6 0,075 10,5

23 2,75 0,530 0,025 a7 0,209 39,4 0,296 55,9

P1

9,4 4,50 0526 0,018 34 0,184 35,0 0,324 61,6
0,7 7,25 0,686 0,025 3,6 0,334 48,7 0,327 47,7

AguasClaras—

No verdo, periodo de alta precipitacdo, a atenuacdo da radiacéo solar
ao penetrar a coluna d’ &gua, deveu-se em grande parte ao material em suspensao
contido na agua para a maioria dos lagos estudados, correspondendo a alta

percentagem de contribuicdo do componente Kx. A 1,0 m de profundidade na
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lagoa Aguas Claras, nesta estagio do ano, o componente Kc, devido a clorofila
total existente na &gua, apresentou 86,6% de contribuicdo a esta atenuacdo,
restando 10,5% para Kx e 2,9% para Kw (tabela 33). No restante da coluna
d’ agua, a fracdo de contribuicdo de Kc e Kx ficou entre 35,0% e 48,7% e de
47,7% a 61,6% respectivamente.

Para o inverno (periodo seco), a predominancia de Kx sobre os demais
componentes foi observado nos lagos D. Helvécio, Carioca, Amarela, Verde e a
partir de 0,5 m para alagoa Aguas Claras (tabela 31).

Os lagos D. Helvécio e Carioca apresentaram maior contribuicdo de
Kw e Kc no verdo, embora a parcela de contribuicdo de Kx tenha sido a maior
em ambas as estagcOes do ano. A fragdo de contribuicdo devido aos compostos
dissolvidos na agua e da prépria &gua (Kw) para a atenuagéo da radiacdo solar ao
penetrar na lagoa Aguapé foi maior no verdo e Kc apresentou contribuicéo
aumentando com a profundidade na faixa de 7,3% a 42,4% da totalidade da
atenuacdo ocorrida (tabela 33). Para esta mesma lagoa no inverno, periodo seco,
foi observado aumento na parcela Kc, mais evidente na superficie e a 3,25 m,
perfazendo um percentua de 97,3% e de 94,9% respectivamente (tabela 31).
Na maioria das demais profundidades seus valores foram superiores aos obtidos
na outra estagdo do ano.

Na estacdo seca (inverno), a parcela de contribuicdo devido a
clorofila existente na adgua (Kc) superou a de Kx, nos lagos Aguapé (a 0,0 m e
a 3,25 m), Anibal (a 0,0 m), Aguas Claras (a 0,0 m) e Ferrugem (a 1,0 m e
a 1,50 m).
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TABELA 34. Coeficiente de atenuacgdo total daradiagdo solar Kt, e seus componentes Kw, Kc
e Kx para os lagos Ferrugem, Amarela e Verde em fevereiro/2000 (Segunda
Coleta— Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
§ 100 0,00 2,169 0,085 39 0,465 214 1,619 74,7
E'I_ 2 53 0,25 2577 0,094 3,6 0,453 17,6 2,030 78,8
§ ; 21 0,50 3,098 0,094 30 0,523 16,9 2,481 80,1
<E( §I 10 0,75 3,104 0,090 29 0,476 15,3 2,538 81,8
% 1 1,50 3122 0,106 34 0,379 12,1 2,637 84,5

100 0,00 1,891 0,025 13 0,563 29,8 1,303 68,9

% iér 42 0,50 1,755 0,030 17 0,385 21,9 1,340 76,4
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6.3.5 Perfil da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (R.F.A )

O fluxo da radiagcdo solar incidente sobre a superficie de um corpo
d' &gua, esté sujeito aos processos de absorcao e de espalhamento, em decorréncia
disto, airradiancia do campo de radiacdo solar diminui exponencialmente com a

profundidade desse ambiente aquético.
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E apresentado, sob a forma de graficos, como ocorreu a penetragio da
radiacdo solar relacionando o logaritmo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A.) com a profundidade dos reservatorios de Baixo e Médio Tieté e dos
lagos citados do sistema de lagos do Vale do rio Doce, em duas épocas do ano
diferenciadas ja mencionadas anteriormente. Tais graficos indicam ndo somente
0 percentua de penetracéo da radiacéo fotossinteticamente ativa (R.F.A.) como
também o seu valor (em PE.m?.s?) nas profundidades em que este percentual
ocorreu. O perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa nos reservatérios do
Médio e Baixo Tieté esta ilustrado nas figuras 84 a 87 para o0 periodo seco e
91 a 94 para o periodo chuvoso; para os lagos do sistema de lagos do Vaedo rio
Doce esta representacdo se encontra nas figuras 98 e 99 para o inverno e 101 e
102 no veréo.

A radiacdo solar foi fortemente atenuada desde a superficie do meio
aquético, na maioria dos pontos, cuja representacdo estd ilustrada através de
graficos que indicam os valores, em percentagem, da radiacéo solar que atingiu a
superficie aquética e aquela em que correspondeu a radiacdo solar atenuada na
interface ar-agua, uma vez medida a radiacdo solar no ar. Asfiguras 88 a 90 e 95
a 97 mostram a comparagdo entre estes percentuais nas epocas de inverno e veréo
respectivamente para os reservatérios do Médio e Baixo Tieté e as figuras 100
(inverno) e 103 (verdo) para os lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce.

A curva obtida para o perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa,
representada em escala logaritmica, é aproximadamente linear na maioria dos
estudos realizados. No periodo seco para 0s reservatérios de Trés Irméos
(figura 84) e de Nova Avanhandava (figura 85) foi observada variagdo na
inclinacdo da curva em varias profundidades, dada a presenca de nuvens
encobrindo o Sol em grande parte do periodo em que foram efetuadas as medidas
de radiacdo solar subaquética, em dado momento aumentando de valor, em outro
diminuindo, o que pode ser constatado com mais evidéncia nos pontos P1 do
reservatério de Trés Irmaos, entre 4,0 m 8,0 m de profundidade; de 0,75 m a

1,5 m do ponto P2 do mesmo reservatério (figura 84) e no primeiro metro do
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ponto P1 do reservatério de Nova Avanhandava (figura 85), muito embora o
relativo comportamento linear se estabeleca. Para o ponto P3 do reservatério de
Trés Irmdos, mesmo sem o0 aparecimento de nuvens encobrindo o Sol, foi
observada ateragdo na inclinag&o da curva entre as profundidades de 3,0 m e
3,5 m, regido do reservatorio que apresentou maior percentual do componente
Kw (tabela 21) em relagdo aos outros dois pontos estudados.
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FIGURA 84. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escaa
logaritmica, para o reservatério de Trés Irmaos nos pontos de coleta reaizada
em julho de 1999, periodo seco.
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FIGURA 85. Pefil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os reservatdrios de Nova Avanhandava e Promissdo nos
pontos de coleta realizada em julho de 1999, periodo seco.
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FIGURA 86. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os reservatérios de lbitinga e Bariri nos pontos de coleta
realizada respectivamente em julho e novembro de 1999, periodo seco.
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FIGURA 87. Pefil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os reservatérios de Bariri e Barra Bonita nos pontos de coleta
realizada em novembro de 1999, periodo seco.
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Nos pontos de estudo dos reservatérios de Promisséo e de Ibitinga, no
inverno, a curva do perfil da radiagcdo fotossinteticamente ativa apresentou-se
aproximadamente linear nas proximidades da regido compreendida pelo zona
eufotica (figuras 85 e 86). Em torno da profundidade de 1,5 m no ponto P3 do
reservatorio de Promisséo ocorreu alteracdo na inclinacdo da curva apresentada,
regido em que houve diminuicdo da concentracdo de matéria organica e de
clorofila (figura 69). Tal alteracdo também ocorreu no ponto P2 do reservatorio
de Ibitinga onde se verificou estratificagdo quimica de oxigénio dissolvido e de
condutividade da agua (figura 58).

Ainda no periodo seco (inverno), para os pontos P2 (figura 86) e P4
(figura 87) do reservatdrio de Bariri a modificagdo na inclinagdo da curva do
perfil de radiacéo fotosssinteticamente ativa aconteceu na regido em que ocorreu
estratificagdo quimica de oxigénio dissolvido e de condutividade da agua, nas
proximidades de 4,0 m para P2 (figura 58) e no primeiro metro de P4 (figura 59).
Nos reservatorios de Bariri e de Barra Bonita a linearidade da curva foi mais
evidente na regido correspondente a profundidade da zona eufética, com
alteracdo de suainclinagéo na superficie para o ponto P2 do reservatério de Barra
Bonita (figura 87), em que ocorreu aumento na concentragéo de clorofila total
(figura 71) e aparcela contribuicdo do componente Kc foi maior em praticamente
toda a coluna d’ agua (tabela 24), comparando-se os trés pontos de estudo deste
reservatorio.

Os reservatorios de Promissdo e de Bariri nos respectivos pontos de
estudo P3 e P4 apresentaram, no inverno, a maior atenuagdo da radiagdo solar ao
passar do ar para a superficie aguética atingindo a mesma apenas 20,7% e 25,0%
respectivamente da radiacdo solar medida no ar; e a menor reducéo ocorreu no
ponto P1 do reservatério de Ibitinga com a penetracéo de 44,8 % desta, como
mostram as figuras 88 e 89.

O percentual de atenuacédo da radiacdo solar ocorrida na superficie
aguética do reservatério de Trés Irmaos foi semelhante nos trés pontos (figura

88), com valores praticamente idénticos nos pontos P1 e P3, porém estes pontos
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foram analisados em dias diferentes, no mesmo horario e com valores de
radiacdo solar no ar relativamente préximos (figura 84), muito embora os valores

para Kt foram bem diferentes na superficie em ambos os pontos (tabela 20).

100+
90|
g 61,39 59,09 61,2
S 704
% 60
o 50
g 40
T 304
a4 8,7% 41,0 % 8.8 0/
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O,
P1 P2 P3
Pontos de Estudo

Reservatério de Trés|rmaos

Radiacéo Solar (%)
Radiagéo Solar (%)

P1 P2
Pontos de Estudo Pontos de Estudo
Reservatério de Nova Avanhandava Reservatério de Promissio
Legenda: O Radiacio Solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua (%)

m Radiagdo Solar na superficie da agua (%)

FIGURA 88. Comparagdo entre o percentua da radiagcdo solar que atinge a superficie
aquética e o da radiagdo solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos reservatérios de Trés Irmaos, Nova Avanhandava e de
Promissao em julho/1999, periodo seco.
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Radiacéo Solar (%)
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Reservatorio delbitinga
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Pontos de Estudo
Reservatorio de Bariri
Legenda: O Radiagio Solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua (%)

[l Radiagdo Solar na superficie da agua (%)

FIGURA 89. Comparagdo entre o percentua da radiagcdo solar que atinge a superficie
aguética e 0 da radiagdo solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos reservatérios de Ibitinga e de Bariri em respectivamente
julho e novembro/1999, periodo seco.
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FIGURA 90. Comparagao entre o percentua da radiacdo solar que atinge a superficie aguética
e 0 da radiagdo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-agua nos pontos de
estudo do reservatorio de Barra Bonita em novembro/99, periodo seco.

Situacdo analoga ao reservatério de Trés Irmdos ocorreu nos
reservatorios de Nova Avanhandava e de Barra Bonita, como ilustram as figuras
88 e 90 respectivamente. Em cada um dos reservatorios, o dia de estudo foi o
mesmo e os horérios diferentes nos pontos estudados, como também foram
diferentes a radiacdo solar no ar e o valor de Kt na superficie desses pontos,
conforme as tabelas 21 para o reservatorio de Nova Avanhandava e 24 para o de
Barra Bonita. Para os pontos no reservatério de Promissdo, a atenuacdo da
radiacdo solar ao atravessar a interface ar-agua (figura 88), foi aumentando com
o aumento de Kt na superficie de cada um deles (tabela 22), sendo diferentes o

dia de estudo, horario e valor daradiagéo solar no ar (figura 85).
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FIGURA 91. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escaa
logaritmica, para o reservatério de Trés Irmaos nos pontos de coleta realizada
respectivamente em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.

O perfil da radiagdo fotossintéticamente ativa apresentou linearidade,
principalmente na regido correspondente a profundidade da zona eufética, para a
maioria dos pontos, no periodo chuvoso (verdo). No ponto P3 do reservatério de
Trés Irméos (figura 91) a dteracdo na inclinagdo da curva ocorreu nas
proximidades dos 3,5 m, com a ocorréncia de aumento de concentracdo de
clorofilatotal (figura 72) e aumento do valor do componente Kc (tabela 25) nesta
profundidade. Esta alterac&o na inclinagdo da curva foi apresentada no ponto P2
do reservatorio de Promissdo na superficie e proximo a 3,25 m de profundidade
(figura 72), onde os valores de concentragdo de matéria organica foram menores
a 0,0 m e nas proximidades dos 3,25 m os valores de concentracéo de clorofila

total (figura 73) e o percentual de contribuicdo de Kc (tabela 27) aumentaram.
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FIGURA 92. Pefil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os reservatorios de Nova Avanhandava e Promissdo nos
pontos de coleta realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 93. Pefil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os reservatérios de lbitinga e Bariri nos pontos de coleta
realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 94. Pefil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os reservatérios de Bariri e Barra Bonita nos pontos de coleta
realizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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No verdo, os pontos do reservatorio de I bitinga apresentaram ateracéo
na inclinagcdo da curva do perfil de radiagcdo fotossinteticamente ativa. Nos
primeiros dois metros do ponto P1 (figura 93) com reducdo da concentracdo de
clorofilatotal e aumento da concentracdo de matéria inorganica (figura 74) nesta
regido; como também no primeiro metro do ponto P2 (figura 93) com aumento
da concentragéo de clorofila total (figura 74). Comparando-se ambos pontos de
estudo, em P2 aradiacéo fotossinteticamente ativa fol muito mais atenuada.

A dteracdo na inclinagdo da curva do ponto P2 do reservatorio de
Bariri (figura 93) ocorreu entre 1,5 m e 2,0 m, regido em que se observou
estratificagdo térmica e quimica de oxigénio dissolvido e condutividade na agua
(figura 62). Nos pontos P2 e P3 do reservatério de Barra Bonita a radiagdo
fotossinteticamente ativa foi fortemente atenuada (figura 94), dada a aparéncia
“barrenta’ da agua devido a agdo de chuvas nesta época do ano, com altos
valores para concentracdo de matéria inorganica na superficie (figura 75) e
preponderancia na parcela de contribuicdo do componente Kx (tabela 30), em
termos percentuai s para o coeficiente de atenuagdo total da radiacéo solar.

Os reservatoérios, Bariri no ponto P3 (figura 96) e Barra Bonita no
ponto P3 (figura 97), apresentaram no veréo, a maior atenuacdo da radiacéo solar
ao passar do ar para a superficie aguatica atingindo a mesma apenas 32,1% e
25,0% respectivamente da radiacdo solar medida no ar; e a menor reducdo
ocorreu no ponto P2 do reservatério de Promissdo com a penetracdo de 76,9%
desta, como ilustraafigura 95

Nesta estacdo chuvosa, 0 percentual de atenuacéo da radiagcéo solar
ocorrida na superficie aguatica do reservatorio de Trés Irméaos foi maior no ponto
P1 (figura 95), com valores para Kt na superficie maior em P1 que nos demais
pontos (tabela 25), sendo estes estudados em dias e horarios diferentes e valores
de radiagéo solar no ar variados (figura 91).

No reservatério de Promissdo, os pontos P1 e P2 foram analisados em
dias e horérios diferentes e apresentaram na superficie 0 mesmo valor para Kt

(tabela 27), vaor de radiacdo solar no ar menor em P1 (figura 92) e atingiu a
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superficie aguética 34,1% desta em P1 e 76,9% em P2 (figura 95). Os dois
pontos do reservatorio de Ibitinga foram estudados no mesmo dia com valor da
radiacdo solar no ar semelhantes em ambos os pontos (figura 93), mas com
horarios diferentes e percentual da radiacdo solar atingindo a superficie menor no
ponto P2 (figura 96), onde ocorreu valor maior de Kt (tabela 28).

A radiagdo solar que foi medida no ar para os quatro pontos do
reservatorio de Bariri foi praticamente a mesma no verdo (figuras 93 e 94), e
atingiu a superficie aquética do ponto P3, apenas 32,1% desta radiacéo,
representando o menor percentual do reservatoério (figura 96) com valor de Kt na
superficie maior que para os demais pontos (tabela 29). Situacédo similar ocorreu
no reservatorio de Barra Bonita, em que apenas 25% da radiacdo solar no ar
atingiu a superficie aguatica no ponto P3 (figura 97) que apresentou maior valor
para Kt (tabela 30). Ja no ponto P2, o valor de Kt na superficie foi maior que em
P1 (tabela 30) e o percentua de radiacdo solar que atingiu a superficie aguética
foi 60,0% maior que no ponto P1 com 45,2% da radiagdo solar no ar (figura 90),
em horarios diferentes de observacéo para cada ponto (figura 94).

Nas duas épocas do ano em que foram realizados os estudos da
penetracdo da radiacdo solar nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté, se
observou que nos pontos dos reservatorios de Trés Irmdos e de Nova
Avanhandava a atenuacéo da radiac@o solar ao atravessar a interface ar-agua foi
ligeiramente semelhante. Para o ponto P1 do reservatorio de Ibitinga a situagdo
foi andloga, e parao ponto P2 a atenuagao foi maior no veréo.

Para o reservatério de Promissdo, no inverno a radiacdo solar foi
fortemente atenuada ao atravessar a interface ar-agua, atingindo a superficie
aquética no ponto P3 somente 20,7% da radiagdo solar no ar (17:10h), conforme
figura 88. No veréo (figura 95), este valor foi de 76,9% no ponto P2 (14:00h).

Nos pontos de estudo dos reservatérios de Bariri e de Barra Bonita o
percentual de radiacdo solar que atingiu a superficie aquética foi maior no veréo.
Somente para o0 ponto P3 do reservatério de Barra Bonita este percentual foi

menor nesta época do ano (periodo chuvoso).
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FIGURA 95. Comparacdo entre o percentua da radiacdo solar que atinge a superficie aguética
e 0 da radiacéo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-agua nos pontos de
estudo dos reservatérios de Trés Irmaos, Nova Avanhandava e de Promissdo em
fevereiro/2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 96. Comparacdo entre o percentua da radiacdo solar que atinge a superficie aguética
e 0 da radiacéo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-agua nos pontos de
estudo dos reservatdrios de lbitinga e de Bariri em fevereiro/2000, periodo

chuvoso.

172



RESULTADOS

Radiacdo Solar (%)

P1 P2 P3
Pontos de Estudo

Reservatério de Barra Bonita

Legenda: O Radiagio Solar atenuada ao atravessar ainterface ar-agua (%)
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FIGURA 97. Comparagdo entre o percentual da radiacdo solar que atinge a superficie
aquética e o da radiagdo solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo do reservatério de Barra Bonita em fevereiro/2000, periodo

chuvoso.
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FIGURA 98. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escada
logaritmica, para os lagos do Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé,
Aguas Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta realizada em Agosto de
1999, periodo seco.
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FIGURA 99. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escaa
logaritmica, para os lagos do Vae do rio Doce: Ferrugem e Verde nos pontos de
coleta realizada em agosto de 1999, periodo seco.

Também, para a maioria dos lagos estudados a curva obtida para o
perfil da radiacéo fotossinteticamente ativa, representada em escalalogaritmica, é
aproximadamente linear. No periodo seco para o lago D. Helvécio e lagoa
Amarela foi observada variac8o na inclinagdo da curva em vérias profundidades.
No lago D. Helvécio a presenca de nuvens encobrindo o Sol, em grande parte do
periodo em que foram efetuadas as medidas de radiacdo solar subaguatica, fez
com gue este valor aumentasse ou diminuisse, principamente nos trés primeiros
metros (figura 98), com grande atenuagdo na superficie em que apresentou o
maior valor de Kt de toda a coluna d’ &gua com preponderancia do componente
Kx (tabela 31). A lagoa Amarela apresentou o maior percentual de contribuic¢éo
do componente Kw (tabela 32) em relagdo aos outros lagos estudados nesta
estacdo do ano, e do primeiro para 0 segundo metro aumentaram as
concentragdes de clorofila total e material em suspensdo, em sua maior parte de

matéria organica (figura 76).
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FIGURA 100. Comparagdo entre o percentua da radiagcdo solar que atinge a superficie
aguética e o da radiagdo solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos dos lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce: D.
Helvécio, Carioca, Aguapé, Aguas Claras, Amarela, Anibal, Ferrugem e Verde
em agosto/1999, periodo seco.
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A lagoa Aguas Claras apresentou, neste periodo de observacao,
alteracdo na inclinagdo da curva no primeiro metro de profundidade (figura 98),
em que houve aumento de concentragdo de matéria organica (figura 76) e na
superficie o valor para concentracdo de clorofilatotal foi o maior de todaa coluna
d’ agua, cujo Kc apresentou a maior parcela de contribuicdo para Kt (tabela 32).
Entre as profundidades de 1,0 m e 2,5 m ocorreu pequena estratificacdo térmica
(figura 64).

Os estudos realizados no sistema de lagos do Vale do rio Doce, como
também nos reservatérios do Médio e Baixo Tieté, mostraram que ocorreu
grande atenuacdo da radiacdo solar ao atravessar a interface ar-agua até atingir a
superficie aquética em ambas as estacdes do ano.

No inverno, a maior atenuacdo da radiacdo solar no ar até atingir a
superficie aguatica foi no lago D. Helvécio, onde apenas 12,5% desta chegou na
superficie (figura 100). No verdo néo se observou valores tao baixos, porém nas
lagoas Aguas Claras e Verde este percentual foi de 31,4% e 32,9%
respectivamente. Para a lagoa Aguapé o percentual foi 0 mesmo da lagoa Verde
(figura 103), cuja penetracéo da radiacéo solar ficou abaixo da metade que se
obteve no ar. Comparando-se as duas estagdes do ano, somente no lago D.
Helvécio e nas lagoas Aguas Claras e Amarela o percentual de radiagso solar que
atingiu a superficie foi menor no inverno que no verdo e foi 0 mesmo para a
lagoa Ferrugem.

A linearidade obtida para o perfil da radiagéo fotossinteticamente ativa
no verdo foi mais marcante na regido compreendida pela zona eufética e
apresentou diversas variagdes na inclinagdo da curva na lagoa Carioca (figura
101) em que ocorreu estratificagéo térmica e quimica de oxigénio dissolvido e de
condutividade da &gua a partir de 4,0 m de profundidade (figura 66), reducéo do
valor da concentragdo de matériainorganica e aumento do valor da concentragdo
de matéria organica abaixo de 1,25 m (figura 78). A maior parcela de
contribuico do componente Kw para Kt foi entre 1,25 m e 2,75 m e do
componente Kc foi a 5,25 m (tabela 33), regides em que ocorreu as mencionadas
variagdes nainclinagdo da curva
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FIGURA 101. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escda
logaritmica, para os lagos do Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé,
Aguas Claras, Amarela e Anibal nos pontos de coleta realizada em fevereiro de
2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 102. Perfil verticd da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A), em escaa
logaritmica, para os lagos do Vaedo rio Doce: Ferrugem e Verde nos pontos de
coletarealizada em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.

No periodo chuvoso, os lagos D. Helvécio, Anibal, Aguas Claras
(figura 101) e Verde (figura 102) apresentaram alteragéo na inclinagdo da curva
do perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa em regides localizadas abaixo da
zona eufética em que ocorreram estratificagdo térmica e quimica de oxigénio
dissolvido e de condutividade da &gua dos lagos mencionados.

Com excecdo do lago Anibal, na superficie dos outros trés lagos
citados, ocorreu aterac@o na inclinagdo da curva em quest&o nos dois primeiros
metros de profundidade. No lago D. Helvécio a 1,0 m de profundidade houve
aumento das concentracOes de matéria organica e de clorofila total (figura 78).
Nesta mesma profundidade, a lagoa Aguas Claras apresentou o maior vaor de
concentracdo de clorofila total obtido na coluna d’'agua (figura 78), e com isto
obteve-se nesta posicdo Kc maior que Kx (tabela 33). De modo semelhante
ocorreu com a lagoa Verde, entre 0,50 m e 2,0 m, em gque houve aumento do
valor de concentracdo de clorofila total (figura 79) e também aumento da parcela
de contribuicdo Kc (tabela 34).
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FIGURA 103. Comparagdo entre o percentual da radiacdo solar que atinge a superficie
aguética e 0 da radiagdo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-agua nos
pontos de estudo dos dos lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce: D.
Helvécio, Carioca, Aguapé, Aguas Claras, Amarela, Anibal, Ferrugem e Verde
em fevereiro/2000 - Periodo Chuvoso.

No verdo foi observado na lagoa Aguapé ligeira modificacdo na
inclinagéo da curva do perfil da radiagé@o fotossinteticamente ativa proximo aos
3,0 m de profundidade (figura 101), onde ocorreu estratificagcdo quimica de
oxigénio dissolvido na &gua (figura 65) e aumento do valor da concentragcdo de

clorofilatotal e de matéria organica (figura 78).
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6.4 Estudo da “Varredura da radiagéo solar subaquatica” nos reservatorios
deBarraBonitaedoLobo - Broa (SP)

Este estudo foi desenvolvido nos reservatorios de Barra Bonita e do
Lobo-Broa situados no Estado de S&o Paulo. Foram efetuadas medidas
guantitativas e qualitativas da radiacdo solar subaqudtica em pontos varrendo
toda a extensdo dos ambientes aguaticos formados por transectos distantes
aproximadamente por 10 km e 2 km para os respectivos reservatorios. No caso
da represa de Barra Bonita estas medidas foram efetuadas nas margens direita e
esquerda e posicdo central de cada transecto. As demais medidas foram
realizadas somente na parte centra de cada transecto. Para o reservatério do
L obo-Broa todas as medidas foram efetuadas somente na parte central do mesmo.

Nesta etapa do trabalho foram estabelecidos oito pontos de estudo
para o reservatorio de Barra Bonita, cujos pontos P6 e P7 estdo |ocalizados nos
rios Tieté e Piracicaba respectivamente, a partir dos quais ocorre a unido de suas
aguas onde estdo situados os demais pontos estudados, ocupard o corpo central
do reservatdrio até atingir a barragem, conforme as figuras 27 e 104.

Os pontos P1 e P2 do reservatério do Lobo-Broa correspondem aos
pontos em que foram realizadas as medidas relativas a quantidade e qualidade da
radiac8o solar subaquéticas e demais medidas, como também coleta de agua para
as analises laboratorias. Nos pontos P3 e P4 foram realizadas somente medidas
em campo relacionadas com a radiagdo solar subaguética. A localizagdo de tais

pontos esta ilustrada nas figuras 27 e 105.

6.4.1 Variaveis abidticas: fisicas e quimicas

E apresentado o perfil das varidveis abidticas (fisicas e quimicas): pH,

Condutividade, Oxigénio Dissolvido e Temperaturada agua, para os ambientes
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FIGURA 104. Regido em que a represa de Barra Bonita (SP) esté inserida, com a indicacdo de
cada ponto de estudo da“Varredura daradiaggo solar subaquatica’. Imagem Orbital
do Saélite LANDSAT TM 7, data de passagem 23/03/01, composi ¢éo colorida R5,

G4, B3, resolucgéo espacid 15 m.
Fonte: Imagem de Satélite cedida pelo Ingtituto Internacional de Ecologia - IIE,

elaborada por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda.
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FIGURA 105. Regido em que a represa do Lobo-Broa (SP) esta inserida, com aindicagdo de
cada ponto de estudo da “Varredura da radiagcdo solar subaquéatica’. Imagem
Orbital do Sadlite LANDSAT TM 7, data de passagem 23/03/01, composi¢éo
colorida R5, G4, B3, resolugéo espacia 15 m.
Fonte: Imagem de Satélite cedida pelo Instituto Internaciona de Ecologia- IIE,

elaborada por CASAVIVA Projetos e Consultoria S/C Ltda.
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aquéticos estudados em duas épocas do ano, o periodo seco entre julho e agosto e

0 periodo de alta precipitacdo no més
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FIGURA 106. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para o reservatério de Barra
Bonita nos pontos de coleta P1B a PsB, em dezembro de 1999, periodo chuvoso.
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FIGURA 107. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da &gua, para o reservatorio de Barra
Bonita nos pontos de coleta PeB e P78, em dezembro de 1999, periodo chuvoso.

O ano de 1999 foi marcado por um periodo de escassez de chuvas,
onde muitos reservatérios operavam abaixo de sua capacidade, com niveis de
agua aguém de suas necessidades. A profundidade maxima do reservatério de
Barra Bonita foi uma das menores que se tem registrado até esta data, como
mostram as figuras 59 para 0 més de novembro, e as 106 e 107 para dezembro
desse ano. No inicio do ano seguinte (2000) a regularizacdo do nivel de dgua dos
reservatorios e de sua operacdo ocorreu com a chegada das chuvas.

A ocorréncia de estratificacéo térmica foi observada nos trés primeiros
metros dos pontos P2B, PsB, P6B e P7B para a represa de Barra Bonita na
primeira coleta em dezembro de 1999, como mostram as figuras 106 e 107. Nesta
regido da coluna d' &gua foi observado diminuicdo acentuada dos valores de
oxigénio dissolvido, mantendo constante ou reduzindo-se ligeiramente nos niveis
mais profundos atingindo o valor zero préximo do final da coluna d’ &gua para os
pontos mencionados. No ponto P5B a condutividade da dgua apresentou valor

alto na superficie (327 pS/cm) com forte redugdo na regido de termoclina
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atingindo 262 pS/cm a 2,0 m e voltando a aumentar para 301 uS/cm a 5,0 m néo
ocorrendo grandes variagfes até o fundo do corpo d agua neste ponto (figura
106). Para o ponto P6B nesta mesma regido, houve aumento do valor da
condutividade da agua de 357 uS/cm na superficie para 369 uS/cm a 25 m
mantendo-se assim pelo restante da coluna d' agua e acentuada diminuicdo do
valor de oxigénio dissolvido, com 12,6 mg/L na superficie atingindo 5,82 mg/L
no primeiro metro de profundidade, permanecendo a reducdo até os 10 m.
Ocorréncia anadloga a este ponto se deu para o ponto P7B, como mostra a figura
107, com aumento do valor de condutividade e reducdo do valor de oxigénio
dissolvido a partir dos 6,0 m até o fundo do corpo d’ agua.

No ponto P4B do reservatério de Barra Bonita, nesta coleta (primeira,
periodo chuvoso) os valores de oxigénio dissolvido foram baixos, desde a
superficie (2,44 mg/L), atingindo na regido compreendida entre 3,5 m e 5,5 m os
seus menores valores da coluna d' &gua em cerca de 0,65 mg/L e a temperatura
mostrou-se praticamente inalterada por toda a coluna d’agua, fato que ocorreu
também nos pontos P1B e P3B com diminuicdo dos valores de oxigénio
dissolvido a medida em que aumentou a profundidade do corpo d égua,
conforme afigura 106.

A segunda coleta de dados foi efetuada no més de julho de 2000 para
0 reservatorio de Barra Bonita, periodo em que a regularizagcdo de chuvas ja
havia ocorrido e a profundidade do reservatério retornou a normalidade em
praticamente toda sua extensdo, como indicam as figuras 108 e 109. Nesta época
do ano € comum a agdo de ventos que provoca circulagdo da massa de agua e
assim o perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas) foi praticamente
homogéneo em toda a coluna d'&gua nos pontos observados, conforme figuras
108 e 109, nas quais foram verificados val ores baixos para o oxigénio dissolvido
na dgua no ponto P4B com 3,18 mg/L na superficie e praticamente mantendo este
valor até o fundo da &gua. Na superficie do ponto PsB este valor foi de 4,36 mg/L
reduzindo para 2,34 mg/L a 8,0 m continuando a diminuir pelo restante de sua

profundidade e em P7B a reducdo do valor de oxigénio dissolvido na &gua foi
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mais pronunciada, cujo valor na superficie foi de 3,78 mg/L atingindo 0,93 mg/L

a 4,0 m reduzindo-se até zero na coluna d’ agua.
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FIGURA 108. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,

Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para o reservatério de Barra
Bonita nos pontos de coleta P18 a PsB, em julho de 2000, periodo seco.
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FIGURA 109. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para o reservatério de Barra
Bonita nos pontos de coleta PeB e P78, em julho de 2000, periodo seco.

Nesta etapa da coleta, no més de agosto para o reservatério do
Lobo-Broa, figura 110 B, foi igualmente marcada pela agdo de ventos, com
homogeneidade do perfil das variaveis abidticas por praticamente toda a coluna
d’ agua, sendo observado valores para condutividade da agua bem menores e
valores bem maiores para oxigénio dissolvido na &gua que aqueles obtidos no
reservatério de Barra Bonita, na mesma época.

Para o reservatério Lobo-Broa, na primeira coleta, foi observado na
figura 110 A que o perfil das variaveis abiGticos se manteve praticamente
inalterado em toda a coluna d'égua, com ligeiro aumento no valor da
condutividade no ultimo metro do ponto P1 e reducdo a 1,0 m no ponto P2.
Os valores para a condutividade da dgua foram muito menores que os obtidos na
represa de Barra Bonita no mesmo periodo de coleta, e os valores para 0 oxigénio
dissolvido na &gua néo atingiram valores tdo baixos como os observados nesta

ultima.
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FIGURA 110. Perfil das variaveis abidticas (fisicas e quimicas): pH, Condutividade, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido e Temperatura da agua, para o reservatério do Lobo-Broa

nos pontos de coleta P1 e P2. (A) Periodo Chuvoso, em dezembro de 1999 e
(B) Periodo Seco, em agosto de 2000.
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6.4.2 Perfil Vertical de Clorofila Total e de Material em Suspensio

Os resultados obtidos para material em suspensédo e clorofila sdo
apresentados em forma de gréficos que mostram a variagdo das concentractes
das fracOes organicas e inorganicas para material em suspensdo e das
concentragdes de pigmentos totais para clorofila total na coluna d’ &gua, em cada
ponto de coleta. As amostras de agua foram coletadas em duas épocas do ano, 0

periodo seco entre julho e agosto e o periodo de alta precipitacdo em dezembro.

00 Reservatério deBarra Bonita— Estado de S3o Paulo
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FIGURA 111. Perfil verticad de clorofila (pigmentos totais) e de materiad em suspensdo:
fracOes orgénica e inorganica para o reservatério de Barra Bonita nos pontos de
coleta P18 a P3B, em dezembro de 1999, periodo chuvoso.
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FIGURA 112. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de materiad em suspensao:
fragbes organica e inorganica para o reservatorio de Barra Bonita nos pontos de
coleta P4B a P7B, em dezembro de 1999, periodo chuvoso.

No més de novembro de 1999, foi realizado o estudo da penetracéo da

radiac8o solar na represa de Barra Bonita (figura 71), ficando demonstrado ndo
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somente para este reservatorio, mas também para arepresa de Bariri (figuras 70 e
71), aumento na concentracdo de clorofila total na coluna d’ &gua em relacéo aos
demais reservatorios pertencentes ao sistema de reservatérios em cascata do
Médio e Baixo Tieté, que foram analisados em julho do mesmo ano. Para o
estudo da “varredura de radiacdo solar subaquatica’ realizado em dezembro
ainda do mesmo ano no reservatorio de Barra Bonita se observou a mesma
tendéncia, cujos valores de concentracdo de clorofilatotal foi maior no ponto P1B
(figura 111) em relacdo aos obtidos em novembro no mesmo ponto (figura 71),
situagdo similar ocorreu com a concentragcéo de matéria organica (figura 111).

Excecéo feita ao alto valor obtido na superficie do ponto P7B (figura
112), para as concentracOes de clorofila total com 144,58 ug/L e de matéria
organica com 45,33 mg/L, o ponto PsB foi 0 que apresentou, nos primeiros dois
metros (figura 112), os maiores val ores para estes parametros em relagdo a todos
0S outros estudados, no periodo chuvoso, regido em que ocorreu estratificacéo
térmica e quimica de oxigénio dissolvido e condutividade da agua (figura 106).

Entre 0,0 m e 3,0 m do ponto PeB, a figura 107 ilustra a presenca de
termoclina e de estratificacdo quimica de oxigénio dissolvido e de condutividade
da &gua, regido em que se observou grande variacdo nas concentracOes de
material em suspensdo, fragdes organica e inorganica como de clorofila total
(figura 112). O mesmo se observou no ponto P7B, mais acentuadamente para
matéria organica e clorofilatotal (figura 112), cuja variagéo destas concentracoes
foi diferente daguela ocorrida em novembro de 1999 para 0 mesmo ponto
(figura 71) (convém ressaltar que o ponto P7B aqui denominado, corresponde ao
ponto P3 do item 6.3, localizado no rio Piracicaba).

No periodo chuvoso (verdo) foram observadas estratificages térmica
e quimica, com variagdo das concentracdes de matéria organica e de clorofila
total mais acentuada que a de matéria inorgéanica na coluna d’ agua na maioria dos
pontos analisados. A variagdo das concentragbes destes parametros foi
praticamente homogénea no periodo seco (inverno) e no ponto P2B, tais

concentracgOes foram maiores na superficie da dgua (figura 113).
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[0 Reservatério de Barra Bonita— Estado de Sao Paulo

Segunda Coleta (Periodo Seco)

Legenda:

FIGURA 113. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de materiad em suspensao:
fracBes organica e inorganica para o reservatorio de Barra Bonita nos pontos de
coleta P18 a P3B, em julho de 2000, periodo seco.

organica e de clorofila total foram obtidos no ponto P5SB (figura 114) e os de
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No inverno, os maiores valores para as concentracbes de matéria

matéria inorganica foram obtidos no ponto P78 (figura 114).

P1 (figura 115 B), a concentragéo de clorofila total aumentou a partir do primeiro

metro de profundidade e as concentracfes de matéria organica foram maiores e

Nesta mesma época do ano para o reservatorio do Lobo-Broa, ponto

de inorgéanica menores que as obtidas no verdo (figura 115 A).
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FIGURA 114. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de materia em suspensao:
fracOes organica e inorganica para o reservatorio de Barra Bonita nos pontos de
coleta P4B a P78, em julho de 2000, periodo seco.
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FIGURA 115. Perfil vertica de clorofila (pigmentos totais) e de materia em suspensao:
fragces organica e inorganica para o reservatorio do Lobo-Broa nos pontos de
coleta P1 e P2, em (A) Periodo chuvoso, dezembro de 1999 e em (B) Periodo
seco, agosto de 2000.
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O ponto P2 do reservatorio do Lobo-Broa, apresentou variagdo
semel hante para os valores de concentracéo de matéria organica na coluna d’ &gua
nas duas estacbes do ano. No verdo estes valores para matéria inorganica
(figura 115 A) foram os maiores de todos os pontos estudados nos dois
reservatorios, nesta época do ano, sendo que apenas no primeiro metro do ponto
PeB do reservatorio de Barra Bonita estes valores foram superados (figura 112).
Neste mesmo ponto do reservatério do Lobo-Broa ocorreu aumento dos
valores das concentractes de material em suspensédo e de clorofila total no veréo
comparativamente ao ponto P1 na mesma época do ano, e no inverno houve
somente aumento dos valores da concentragdo de clorofila total no ponto P2 com

relacéo ao ponto P1.

6.4.3 Zona Eufética: uma abor dagem compar ativa

Os dados das tabelas 35 e 36 indicam os valores de transparéncia da
agua (profundidade Secchi), profundidade da zona eufética, profundidade da
zona de mistura, profundidade méxima e suas relagdes para os reservatérios de
Barra Bonita e do Lobo-Broa em diversos pontos de modo a varrer toda a
extensdo dos mesmos, em duas épocas do ano correspondentes ao periodo seco
entre julho e agosto e o periodo de alta precipitacdo em dezembro.

A profundidade da zona eufética foi determinada pela profundidade
Secchi e pela profundidade na qual apresentou 1% da radiagéo
fotossinteticamente ativa, R.F.A., incidente em cada ponto de estudo do corpo
d’agua em questdo, medida com o Quanta-meter em toda a coluna d égua
De uma forma geral, os valores obtidos para esta profundidade, através dos dois
métodos utilizados para sua determinagdo, foram muito proximos nos pontos
estudados em ambos reservatérios, o que demonstrou a viabilidade do uso do

disco de Secchi dada a sua praticidade e simplicidade.
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TABELA 35. Abordagem comparativa de agumas caracteristicas Opticas e da zona de mistura para os reservatdrios Barra Bonita e do Lobo/Broa em
dezembro de 1999 (Primeira Coleta— Periodo Chuvoso).

Pontos de Estudo Zmax. ZDs Zeu (m) Zeu Zmix. 74, * Zeu .
dos Reservatérios (m) (m) DiscoSecchi  Quantameter  ~5%0s (m) (m) Vome % zmix
P1-07/12 14,0 0,90 2,70 2,50 2,78 260 14,0 0,18 0,18
P2 - 07/12 11,0 0,90 2,70 3,0 3,33 285 250 027 1,20
P3 - 09/12 10,0 1,10 3,30 3,25 2,95 328 100 0,33 033
Barra P4 —09/12 8,50 1,00 3,00 2,50 2,50 275 850 0,29 0,29
Bonita P5—08/12 6,00 0,80 2,40 2,25 2,81 233 200 0,38 1,13
P6 —08/12 10,0 0,60 1,80 2,00 3,33 1,00 3,00 0,20 0,67
P7—08/12 8,00 0,90 2,70 2,50 2,78 260 6,00 031 0,41
P8 —09/12 9,0 0,80 2,40 2,50 3,12 2,45 - 0,27 -
P1—10/12 6,00 1,80 5,40 4,25 2,36 483 6,00 0,71 0,71
Lobo/Broa P2 —10/12 1,25 0,70 2,10 1,25 - - 1,25 1,0 1,0
P3-10/12 8,50 1,50 4,50 4,00 2,67 4,25 - 0,47 -
P4—10/12 4,00 0,80 2,40 2,75 3,43 2,58 - 0,69 -

* Zeu obtido a partir dos dados do Quantameter
** A colunad’ dgua é toda iluminada no ponto P2 da represa do Lobo/Broa.



TABELA 36. Abordagem comparativa de algumas caracteristicas Opticas e da zona de mistura para os reservatérios Barra Bonita e do Lobo/Broaem julho e
agosto de 2000, respectivamente (Segunda Coleta — Periodo Seco).

Pontos de Estudo Zméx. ZDS | Zgu (m) ZeL/ . Zeu Zmix. Ze%méx* Ze%mix*
dos Reservatoérios (m) (m) DiscoSecchi ~ Quantameter Zps (m) (m)
P1—29/07 17,0 1,90 5,70 9,50 5,0 7,60 17,0 0,56 0,56
P2 —28/07 22,0 1,90 5,70 4,25 2,24 4,98 22,0 0,19 0,19
P3 - 28/07 18,0 2,20 6,60 4,75 2,16 5,68 18,0 0,26 0,26
Barra P4 —28/07 14,0 1,60 4,80 3,25 2.03 4,00 14,0 0,23 0,23
Bonita P5 —27/07 15,0 1,10 3,30 3,00 2,73 3,15 15,0 0,20 0,20
P6 —27/07 16,0 0,90 2,70 2,50 2,78 2,60 16,0 0,16 0,16
P7 —27/07 6,50 0,50 1,50 1,50 3,00 1,50 6,0 0,23 0,25
P8 —28/07 10,50 1,30 3,90 3,75 2,88 3,82 - 0,36 -
P1-07/08 6,0 1,75 5,25 3,25 1,86 4,25 6,0 0,54 0,54
L obo/Broa P2" —07/08 1,50 1,04 - - - - 15 1,0 1,0
P3-07/08 9,00 1,50 4,50 4,00 2,67 4,25 - 0,44 -
P4 —07/08 3,50 1,30 - 3,0 - 30 - 0,86 -

* Zeu obtido a partir dos dados do Quantameter
** A colunad’ agua é toda iluminada no ponto P2 da represa do Lobo/Broa.
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No periodo seco (segunda coleta), a diferenca entre tais medidas foi
mais evidenciada, devido possivelmente a ocorréncia de ventos que provocam
maior turbuléncia da massa de agua e ressuspensdo de material do sedimento na
coluna d'&gua, dificultando o estabelecimento da medida realizada com o disco
de Secchi. No ponto P1 do reservatério do Lobo-Broa e nos pontos P2B, P3B e
P4B do reservatério de Barra Bonita, o valor obtido para ZDS foi superestimado e
no ponto P1B deste ultimo foi subestimado (tabela 36), apresentando nestes
pontos, maiores diferenciacdes nos valores da profundidade da zona eufética
determinada por ambos os métodos citados.

Apenas na superficie do ponto P2B do reservatorio de Barra Bonita
(periodo seco) a concentragdo de matéria inorganica com 10,10 mg/L
(figura 113), foi mais elevada que nos demais pontos mencionados anteriormente,
cujos valores para concentragdo de material em suspensdo foram menores que
este. Os valores de concentracdo de material em suspensdo no ponto P7B foram
um dos mais altos com relagéo a todos os pontos estudados, principa mente de
matéria inorganica (figura 114), e no entanto o valor encontrado para a
profundidade da zona eufética foi 0 mesmo segundo os dois métodos.

No verédo o valor obtido para o ZDS foi superestimado somente para o
ponto P1 do reservatdrio do Lobo-Broa (tabela 35), que apresentou valores para
concentragdo de matériainorganica maior que os de matéria organica (figura 115 A)
na coluna d' agua, e também maiores que os de matéria inorganica obtidos nos
pontos P1B a P4B do reservatério de Barra Bonita, na mesma estagdo do ano,
possivelmente devido a entrada de material aléctone com a ocorréncia de chuvas
naregiao.

As figuras 116 e 119 indicam a relagdo entre as profundidades das
zonas eufética e afética em toda a extensdo dos reservatorios investigados,
ilustrando qual percentua da coluna d’égua que foi atingida pela radiagdo solar
em cada ponto de estudo, oferecendo uma visdo geral da parte que recebe
radiacdo solar e da parte ndo iluminada de ambos reservatérios nas duas épocas

do ano.
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Uma comparagdo entre as relagdes Zeu/Zméx. e Zeu/Zmix. em termos
percentuais foi feita para os ambientes aquaticos estudados neste item, como
ilustram as figuras 117 e 118 para o reservatério de Barra Bonita e as figuras 120
e 121 para o reservatério do Lobo-Broa, com a indicacdo da profundidade
maxima de cada ponto, nos periodos estudados.

Nestes dois reservatérios, foram considerados como o ponto mais
proximo a barragem, o ponto P3 para o reservatério do Lobo-Broa e P1B para o
reservatorio de Barra Bonita. Os demais pontos foram indicados conforme sua
distancia a estes pontos em relacdo a barragem, como ilustram as figuras 28 e
104 para arepresa de BarraBonita, e, 29 e 105 para arepresa do Lobo-Broa. Esta
ordenac&o de pontos nas figuras foi utilizada em todo o estudo da “varredura da
radiacéo solar subaquatica’ na faixa fotossinteticamente ativa.

A profundidade da zona eufética foi reduzida nos pontos estudados do
reservatério de Barra Bonita em ambas as estagbes do ano, como mostram as
figuras 116 (A e B). A radiagdo solar atingiu maior profundidade na coluna
d’ agua no inverno (periodo seco) nos pontos P1B e P8B (figura 117 B), no veréo
(periodo chuvoso) nos pontos P2B, P3B, PsB e P7B (figura 117 A), e para os
pontos P4B e P6B n&o ocorreu diferenciacéo relevante entre as duas estagctes do
ano (figuras 117 A e B).

O percentua da coluna d &gua que foi atingida pela radiacéo solar foi
maior no reservatério do Lobo-Broa (figuras 119 A e B), comparada com aquele
do reservatério de Barra Bonita (figuras 116 A e B) tanto no verdo como inverno.
O ponto P2 deste reservatorio (Lobo-Broa) teve toda a coluna d’ agua iluminada
em ambas as estagbes do ano, dada a sua reduzida profundidade; o ponto P4
apresentou 69% e 86% de sua profundidade méxima (em torno de 4,0 m)
atingida pela radiagdo solar no verdo e no inverno (figuras 119 A e B)
respectivamente. No ponto P1 este percentual foi maior no verdo atingindo 71%
e o0 ponto P3 ndo apresentou diferencas relevantes entre ambas as estages do

ano.

200



RESULTADOS

Relacdo entre as Zonas

Eufética e Afética

100%

80%

60%

40%

20%

0%
PL P2 P3 P8 P4 P5 P6 P7

Pontos de Estudo

(A) Periodo de Alta Precipitagdo

Relagdo entre as Zonas
Eufética e Afética

100%

80%

40%

60%

20%

0%

P1 P2 P3 P8 P4 P5 P6 P7
Pontos de Estudo

(B) Periodo Seco

Pontos de Estudo em toda a extensdo do reservatério de Barra Bonita

FIGURA 116. Visdo gera da penetracdo da radiacdo solar no reservatério de Barra Bonita
através da relagdo entre as profundidades das zonas eufética e afética (%), em
cada ponto de estudo nos periodos de alta precipitagdo em dezembro de 1999

(A), e seco em julho de 2000 (B).
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FIGURA 117. Comparagdo do quanto a coluna d’ aguafoi atingida pelaradiagdo solar em cada
ponto de estudo (%) do reservatério de Barra Bonita, com a indicacéo da
profundidade méaxima nos mesmos, para os periodos de ata precipitacdo, em
dezembro de 1999 (A); e seco, em julho de 2000 (B).
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FIGURA 118. Comparagdo entre as relagdes Zeu/Zméx. € Zeu/Zmix. em cada ponto de estudo do
reservatério de Barra Bonita, com a indicagdo da profundidade méaxima nos
mesmos, para os periodos de ata precipitacdo, em dezembro de 1999 (A); e
seco, em julho de 2000 (B).
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FIGURA 119. Visdo gerad da penetragdo da radiagcdo solar no reservatério do Lobo-Broa
através da relagdo entre as profundidades das zonas eufética e afética (%), em

cada ponto de estudo nos periodos de alta precipitagdo em dezembro de 1999
(A), e seco em agosto de 2000 (B).
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FIGURA 120. Comparagdo do quanto a coluna d’ agua foi atingida pelaradiacéo solar em cada
ponto de estudo (%) do reservatério do Lobo-Broa, com a indicacdo da
profundidade maxima nos mesmos, para os periodos de ata precipitacdo, em
dezembro de 1999 (A); e seco, em agosto de 2000 (B).
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FIGURA 121. Comparagdo entre as relagdes Zeu/Zméx. e Zeu/Zmix. em cada ponto de estudo do
reservatorio do Lobo-Broa, com a indicagdo da profundidade méxima nos
mesmos, para os periodos de ata precipitacdo, em dezembro de 1999 (A); e
seco, em agosto de 2000 (B).
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No inverno, praticamente ndo ocorreu estratificagdo térmica ou
guimica, nos pontos estudados em toda a extensdo do reservatério de Barra
Bonita, em que a profundidade da zona de mistura foi praticamente coincidente
com a profundidade méxima. Assim, neste periodo, as relagbes Zeu/Zmax. e
Zeu/Zmix. apresentaram valores aproximadamente iguais em cada ponto de sua
extensdo (figura 118 B), com valores entre 0,16 e 0,56 (tabela 36), indicando que
a profundidade da zona eufética foi menor que a da zona de mistura.

A edtratificacBo térmica e quimica ocorreu no verdo para este
reservatorio, nos pontos P2B, P5B e P6B com a profundidade da zona de mistura
entre 2,0 m e 3,0 m nestes pontos e com valores para Zeu/Zmix. iguais a 1,2 e
1,13 respectivamente para os pontos P2B e PsB, indicando que nestes pontos as
profundidades das zonas de mistura e eufética foram muito semelhantes, o que
ndo ocorreu em P6B, que teve a profundidade da zona eufdtica menor que a zona
de mistura (figura 118 A). Os pontos P1B, P3B e P4B apresentaram toda a coluna
d’ agua misturada (tabela 35) e os valores das relagdes Zeu/Zmax. e Zeu/Zmix.
foram iguais em cada um desses pontos entre 0,18 e 0,33, sendo portanto, a
profundidade da zona euf6tica menor que a da zona de mistura.

Para o reservatério do Lobo-Broa, a profundidade da zona de mistura
foi praticamente coincidente com a profundidade maxima nos pontos onde foram
realizados o perfil térmico em ambas as estacbes do ano, cujos valores
encontrados para Zeu/Zmax. € Zeu/Zmix. foram os mesmos em cada ponto e menor
gue 1,0 para o ponto P1 e igual a 1,0 para P2, indicando que em Pl a
profundidade da zona eufdtica foi menor que a da zona de mistura e em P2 estas

profundidades foram iguais (figuras 121 A e B).

6.4.4 Atenuacao da radiacdo solar subaquética e sua composicao

As tabelas 37 a 42 contém os valores para o coeficiente de atenuacéo
total da radiagdo solar, Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx, devido

respectivamente a propria agua e compostos dissolvidos, fitoplancton e material
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particulado (fragdes organica e inorganica) contidos na agua dos reservatorios ora
estudados.

As coletas redizadas para 0 reservatorio de Barra Bonita em
novembro de 1999 (tabela 24) e dezembro de 1999 (tabelas 37 e 38),
apresentaram 0s percentuais relativos a contribuicdo de cada componente do
coeficiente de atenuacéo total da radiacdo solar relativamente semelhantes, nos
mesmos pontos estudados nestas coletas, a saber: P1 (denominado P1B na coleta
de dezembro), P2 (denominado P6B na coleta de dezembro, em trecho do rio
Tieté) e P3 (denominado P7B na coleta de dezembro, em trecho do rio
Piracicaba). A parcela referente a Kc foi de 79,3% do valor de Kt, na superficie
do ponto P7B, do estudo realizado em dezembro de 1999 (tabela 38),
constituindo-se da maior parcela de contribuicdo deste componente de todos os
pontos estudados.

No periodo seco, para os pontos estudados nesse mesmo reservatorio,
(em julho de 2000), o percentual do componente relativo ao fitoplancton (Kc), foi
maior em grande parte da coluna d &gua (tabela 40 e 41) gque para este mesmo
componente nos pontos estudados nos reservatorios do Baixo Tieté: Trés Irmaos
(tabela 20), Nova Avanhandava (tabela 21) e Promisséo (tabela 22), obtidos no
inverno do ano anterior (julho de 1999).

O estudo realizado em toda a extensdo dos reservatérios de Barra
Bonita e do Lobo-Broa mostrou que o valor de Kt, coeficiente de atenuagéo total
daradiacéo solar, foi maior no verdo na maioria dos pontos estudados. Este valor
foi menor a partir de 0,5 m no ponto P7B do primeiro reservatério (tabela 38) e
do primeiro metro no ponto P1 do ultimo reservatdrio citado (tabela 39), nesta
época do ano.

O componente Kx, devido a0 material em suspensdo contido na
agua, foi o maior contribuinte para a atenuacdo da radiagdo solar subaquatica
na maioria dos casos, dado o escoamento de matéria de origem organica e

inorganica para o corpo d'agua com a ocorréncia de chuvas, neste periodo.
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TABELA 37. Coeficiente de atenuagdo total da radiac@o solar, Kt, e seus componentes Kw,
Kc e Kx para a represa de Barra Bonita, nos pontos P1B, P2B, P3B e P48, em
dezembro/99 (Primeira Coleta— Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 3,952 0,035 0,8 1,022 259 2,895 73,3
P1iB 19 0,50 3284 0,035 11 0,768 234 2,481 75,5
07/12/99 11 1,00 2,181 0,035 1,6 0,422 19,3 1,724 79,1
11:50h 1 2,50 1,821 0,037 2,0 0,869 47,7 0,915 50,3

Z. Afética 4,50 1555 0,037 24 0,439 28,2 1,079 69,4

100 0,00 2,651 0,030 11 0,232 8,8 2,389 90,1

P28 20 0,75 2129 0,041 19 0,453 21,3 1,635 76,8
07/12/99 10 1,25 1,822 0,035 19 0,288 15,8 1,499 82,3
15:25h 0,8 3,00 1,601 0,037 2,3 0,497 31,0 1,067 66,7
Z. Afdtica 6,00 1,110 0,055 50 0,618 55,7 0,437 39,3

100 0,00 1588 0,035 22 0,637 40,1 0,916 57,7

P3B 42 0,50 1,735 0,037 21 0,630 36,3 1,068 61,6
09/12/99 24 1,50 0951 0,039 41 0,687 72,2 0,225 23,7
13:20h 7,6 2,25 1,145 0,032 2,8 0,214 18,7 0,899 78,5
1 3,25 1,430 0,035 24 0,307 215 1,088 76,1

Z. Afdtica 7,00 1,019 0,041 4,0 0,153 15,0 0,825 81,0

100 0,00 3,760 0,037 10 0,359 9,5 3,364 89,5

P4B 25 0,25 5545 0,037 0,7 0,509 9,2 4,999 90,1
09/12/99 7,7 1,00 2560 0,044 17 0,665 26,0 1,851 72,3
11:00h 0,8 2,50 1911 0,037 19 0,510 26,7 1,364 71,4
Z.Afdtica 5,00 1678 0,037 2,2 0,679 40,5 0,962 57,3
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TABELA 38. Coeficiente de atenuagéo total da radiac@o solar, Kt, e seus componentes Kw,
Kc e Kx para a represa de Barra Bonita, nos pontos PsB, PeB, e P7B, em

dezembro/99 (Primeira Coleta— Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 2,903 0,046 16 1,396 48,1 1,461 50,3
PsB 30 0,50 2,379 0,048 2,0 1,569 66,0 0,762 32,0
08/12/99 10 1,00 2,347 0,041 1,7 1,354 57,7 0,952 40,6
13:45h 0,9 2,25 2,072 0,041 2,0 0,536 259 1,495 72,1
Z. Afdtica 5,00 1,825 0,041 23 0,351 19,2 1,433 78,5
100 0,00 259% 0,071 2,7 0,817 315 1,708 65,8
PeB 23 0,50 2,897 0,067 23 1,482 51,2 1,348 46,5
08/12/99 7 1,00 2,678 0,060 2,2 1,145 42,8 1,473 55,0
15:10h 1 2,00 2,334 0,062 2,7 0,563 24,1 1,709 73,2
Z. Afética 5,00 1,483 0,051 34 0,284 19,1 1,148 77,5
100 0,00 2917 0,214 7.3 2,313 79,3 0,390 13,4
P78 23 0,50 2,927 0,032 11 0,783 26,8 2,112 72,1
08/12/99 8 1,00 2530 0,083 33 0,344 13,6 2,103 83,1
11:25h 1 2,50 1,835 0,032 17 0,264 14,4 1,539 83,9
Z.Afética 5,00 2179 0,039 18 0,155 71 1,985 91,1

TABELA 39. Coeficiente de atenuagdo total da radiacdo solar, Kt, e seus componentes Kw,
Kc e Kx para a represa do Lobo-Broa, em dezembro/99 (Primeira Coleta —
Periodo Chuvoso).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m%) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 2401 0,039 1,6 0,079 33 2,283 95,1
P1 20 0,50 3219 0,039 12 0,000 0,0 3,180 98,8
10/12/99 11 1,50 1,465 0,037 25 0,061 4,2 1,367 93,3
09:40h 1 4,25 1,092 0,041 38 - - - -
Z. Afética 6,00 1,201 0,044 3,7 0,084 7,0 1,073 89,3
P2 100 0,00 4312 0,064 15 0,150 35 4,098 95,0
10/12/99 7 0,50 5,416 0,066 1,2 0,283 52 5,067 93,6
09:15h 0,7 1,25 4,009 0,076 19 0,304 7,6 3,629 90,5
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O maior valor para Kt foi obtido no veréo a 0,25 m de profundidade no ponto
P4B, com 90,1% de contribuicdo do componente Kx (tabela 37), que apresentou
0s maiores valores para concentracdo de matéria organica de todos os pontos
estudados (figura 112). Somente em determinadas profundidades dos pontos de
estudo no reservatorio de Barra Bonita, € que a maior contribuicdo passou a ser
do componente Kc, como ocorreu a 6,0 m de profundidade do ponto P2B que
teve sua parcela de contribuicéo em 55,7 % do valor de Kt; a 1,5 m de P3B com
72,2% (tabela 37); no ponto P5B esta contribuicédo foi de 66,0% a 0,5 m e 57,7%
a 1,0 m e no primeiro metro dos pontos PeB e P7B este percentua foi
respectivamente de 51,2% e de 79,3% (tabela 38).

Na regido em que ocorreu estratificagdo térmica ou quimica no
reservatério de Barra Bonita no verdo, foi observado aumento do valor das
concentragfes de matéria organica e de clorofila total (figura 111) e aumento na
parcela de contribuicéo de Kc para o ponto P2B (tabela 37); no primeiro metro
dos pontos PsB e P6B 0 valor destas concentragcdes foi maior que no restante da
coluna d’'agua (figura 113) e foi também maior a contribuicdo de Kc nestas
profundidades, atingindo a 0,5 m de P5B percentual maior que o de Kx, 0 mesmo
ocorreu nesta profundidade para P6B (tabela 38). Na superficie do ponto P7B foi
verificado o maior aumento das concentragcbes mencionadas, comparadas com
todos os pontos de estudos deste reservatorio, cujo percentual obtido para Kw e
Kc foram respectivamente 7,3% e 79,3%, sendo estas as maiores contribui¢cdes
de tais componentes nesta época do ano.

Em toda a extensdo do reservatério de Barra Bonita, no inverno,
houve aumento na contribuicdo do componente Kw, em termos percentuais
comparativamente a do verdo. No ponto P3B a parcela de contribuicdo deste
componente foi de 7,4% na superficie e de 17,7% a 4,75 m de profundidade, os
maiores valores obtidos para Kw dentre todos os pontos estudados (tabela 40).

A maior parcela de contribui¢do do componente Kc, neste periodo, foi
a 9,5m no ponto P1B com 49,1% de Kt, restando para 0 componente Kx o

percentual de 44,0% (tabela 40). Nesta época do ano, o componente Kx teve a

208



RESULTADOS

contribuicdo mais relevante para a atenuacdo da radiagdo solar subaquética,

embora os valores percentuais, em algumas profundidades, tenham sido menos

expressivos gque no verdo. Na superficie dos pontos P2B, P3B e P4B a parcela Kx

foi respectivamente de 54,6%, 48,0% e de 57,7%, e assim 0s demais

componentes tiveram contribui¢do maior, conforme a tabela 40.

TABELA 40. Coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar, Kt, e seus componentes Kw,
Kc e Kx para a represa de Barra Bonita, nos pontos P1B, P2B, P3B e P48, em
julho/2000 (Segunda Coleta— Periodo Seco).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw

Estudo (%) dade(m) (m%) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 0,869 0,023 2,6 0,260 30,0 0,586 67,4
PiB 53 0,50 1,272 0,023 18 0,204 16,0 1,045 82,2
29/07/2000 22 1,75 0,871 0,025 29 0,226 26,0 0,620 71,1
08:15h 10 3,00 0,768 0,025 33 0,228 29,7 0,515 67,0
1 9,50 0,409 0,028 6,9 0,201 49,1 0,180 44,0
Z Afotica 15,00 0,542 0,023 4,2 0,183 33,8 0,336 62,0
100 0,00 1,212 0,083 6,9 0,467 38,5 0,662 54,6
P28 53 0,50 1,265 0,071 5,6 0,224 17,7 0,970 76,7
28/07/2000 28 1,00 1,269 0,030 2,4 0,310 24,4 0,929 73,2
13:20h 10 2,00 1,128 0,030 2,7 0,317 28,1 0,781 69,2
0,8 4,25 1,124 0,030 2,7 0,328 29,2 0,766 68,1
Z Afotica 15,00 0,738 0,028 38 0,297 40,2 0,413 56,0
100 0,00 0,433 0,032 74 0,193 44,6 0,208 48,0
P3B 46 0,75 1,047 0,041 39 0,104 9,9 0,902 86,2
28/07/2000 21 1,50 1,039 0,030 29 0,200 19,2 0,809 77,9
11:15h 10 2,25 1,023 0,028 2,7 0,195 19,1 0,800 78,2
0,8 4,75 1,019 0,180 17,7 0,209 20,5 0,630 61,8
Z Afética 1500 0,730 0,035 4.8 0,178 24,4 0,517 70,8
100 0,00 1,136 0,064 5,6 0,417 36,7 0,655 57,7
P4B 47 0,50 1,508 0,046 31 0,379 25,1 1,083 71,8
28/07/2000 20 1,0 1,609 0,048 3,0 0,353 219 1,208 75,1
09:00h 94 1,50 1,575 0,032 2,0 0,386 24,5 1,157 73,5
0,8 3,25 1,500 0,037 25 0,369 24,6 1,094 72,9
ZAfdtica 10,00 1,043 0,037 35 0,397 38,1 0,609 58,4
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TABELA 41. Coeficiente de atenuagdo total da radiac@o solar, Kt, e seus componentes Kw,
Kc e Kx para a represa de Barra Bonita, nos pontos PsB, PeB, e P7B, em
julho/2000 (Segunda Coleta— Periodo Seco).

Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx
Estudo (%) dade(m) (m?Y) (m? % (m™ % (m™) %
100 0,00 1,709 0,051 30 0,584 34,2 1,074 62,8
PsB 38 0,50 1,911 0,046 2,4 0,613 32,1 1,252 65,5
27/07/2000 23 0,75 1,955 0,062 3.2 0,601 30,7 1,292 66,1
14:30h 8 1,50 1,677 0,039 23 0,550 32,8 1,088 64,9

0,8 3,00 1583 0,041 2,6 0,551 34,8 0,991 62,6
Z. Afética 15,00 0,724 0,037 51 0,307 42,4 0,380 52,5

100 0,00 1,459 0,053 3,6 0,513 35,2 0,893 61,2

PeB 33 0,50 2,197 0,055 25 0,486 221 1,656 75,4
27/07/2000 13 0,75 2,039 0,055 2,7 0,525 257 1,459 71,6
15:45h 8 1,25 2,015 0,055 2,7 0,484 24,0 1,476 73,3

0,7 2,50 2,004 0,052 2,6 0,484 24,2 1,468 73,2
Z. Afética 10,00 1,279 0,055 43 0,398 31,1 0,827 64,6

100 0,00 2301 0127 55 0,147 6,4 2,027 88,1

P7B 50 0,25 2,773 0,129 47 0,088 3,2 2,556 92,1
27/07/2000 19 0,50 3284 0,131 4,0 0,087 2,7 3,066 93,3
10:15h 3,2 1,00 3434 0,129 38 0,092 2,7 3,213 93,5
0,8 150 3214 0134 42 0,080 25 3,000 93,3

O nivel da agua do reservatério do Lobo-Broa ndo sofreu grandes
variages nas duas estacfes do ano, cujas medidas foram efetuadas em horarios
semelhantes para o ponto P1 e para o ponto P2 respectivamente, como ilustram
as tabelas 39 e 42. Situagdes estas, que de certa forma facilitaram o estudo
comparativo da penetracdo da radiagdo solar nos pontos estudados, 0 que ndo
ocorreu para o reservatdrio de Barra Bonita cujos dados da primeira coleta, no
verdo (dezembro de 1999) apresentaram niveis de dgua inferiores aos obtidos na
segunda coleta, no inverno (julho de 2000), e portanto, este reservatorio
apresentou grande variagdo na profundidade méxima em cada ponto analisado,

para cada uma das estagdes do ano (tabelas 35 e 36).
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Até 1,5 m de profundidade do ponto P1 do reservatorio do Lobo-Broa,
0 coeficiente de atenuacdo total da radiagcdo solar, Kt, foi maior no veréo
(tabela 39), depois ocorreu o contrério, com valores menores que os do inverno
(tabela 42) e a profundidade da zona eufética foi maior no veréo (tabela 35).
No periodo seco, os vaores do componente K¢, em percentagem, foi maior entre
1,0 m e 1,75 m do ponto P1 (tabela 42), regido em que as concentragcoes de
matéria organica e de clorofila total também foram maiores na coluna d &gua
(figura 109 B). A contribuicdo do componente Kc, em termos percentuas, no
ponto P2, e do componente Kw em ambos os pontos de estudo, foram maiores no

inverno (tabela 42) comparados aos do verdo (tabela 39).

TABELA 42. Coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar, Kt, e seus componentes Kw,
Kc e Kx para a represa do Lobo-Broa, em agosto/2000 (Segunda Coleta —

Periodo Seco).
Pontosde R.F.A Profundi- Kt Kw Kc Kx

Estudo (%) dade(m) (m?) (m? % (m? % (m™) %
100 0,00 1,402 0,041 29 0,030 21 1,331 95,0
P1 50 0,50 1,386 0,044 32 0,041 3,0 1,301 93,8
07/08/2000 27 1,00 1,317 0,041 31 0,115 8,7 1,161 88,1
10:05h 10 1,75 1,326 0,039 29 0,142 10,7 1,145 86,4
1 3,25 1,446 0,044 30 0,098 6,8 1,304 90,2
Z. Afética 5,50 1,296 0,046 3,6 0,079 6,1 1,171 90,3
P2 100 0,00 1,386 0,055 4,0 0,142 10,2 1,189 85,8
07/08/2000 39 0,50 1,902 0,058 30 0,132 6,9 1,712 90,1
09:15h 15 1,00 1,928 0,053 2,7 0,233 121 1,642 85,2
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6.4.5 Perfil daradiacgéo fotossinteticamente ativa (R.F.A)

O fluxo da radiacdo solar incidente sobre a superficie de um corpo
d’ agua, esta sujeito aos processos de absorcao e de espalhamento, em decorréncia
disto, airradiancia do campo de radiacdo solar diminui exponencialmente com a
profundidade desse ambiente aquético.

E apresentado, sob a forma de gréficos, como ocorreu a penetracéo da
radiacdo solar relacionando o logaritmo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(R.F.A.) com a profundidade em cada ponto dos reservatérios de Barra Bonita,
como ilustram as figuras 122 e 123 e do Lobo-Broa (figura 124), de modo a
percorrer toda a extensdo dos mesmos, em duas épocas do ano diferenciadas: o
periodo seco entre julho e agosto e o periodo chuvoso em dezembro.

A radiacdo solar foi fortemente atenuada desde a superficie do meio
aquético, na maioria dos pontos estudados, cuja representacdo esta ilustrada
através de gréficos que indicam os valores, em percentagem, da radiac8o solar
que atingiu a superficie aquética e aguela em que correspondeu a radiacdo solar
atenuada na interface ar-dgua, uma vez medida a radiacdo solar no ar. Asfiguras
125 e 126 mostram a comparacdo entre estes percentuais nas épocas de verdo e
inverno respectivamente, no reservatorio de Barra Bonita e a figura 127 para o
reservatério do Lobo-Broa, em ambas as estagdes do ano.

Mediante a radiacdo solar que atinge a superficie aguatica desses
reservatorios, tomada como referencial, foi determinado o percentual em que esta
atingiu em determinadas profundidades e que estdo indicadas nas figuras 128 e
129 para os respectivos reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa, sendo
anotado no eixo das abscissas a profundidade maxima de cada um desses pontos.
Com base nestes percentuais, pdde-se fazer a comparacdo de como ocorreu a
penetracdo da radiacdo solar em cada ponto destes reservatérios, nas duas épocas
do ano e em toda sua extensao.

Os pontos analisados do reservatorio do Lobo-Broa apresentaram,

no inverno, a menor atenuacao da radiacdo solar ao passar do ar paraa superficie
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FIGURA 122. Perfil daradiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A , em escalalogaritmica, nas margens direita (PA) e esquerda (PC) e no centro (PB) de
cada um dos oito pontos estudados em toda a extensdo do reservatério de Barra Bonita, no periodo chuvoso em dezembro de 1999.
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FIGURA 123. Perfil daradiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A , em escaa logaritmica nas margens direita (PA) e esquerda (Pc)e no centro (PB) de
cada um dos oito pontos estudados em toda a extensdo do reservatério de Barra Bonita, no periodo seco em julho de 2000.
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FIGURA 124. Perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A , em escala logaritmica, no
centro de cada um dos quatro pontos estudados em toda a extensdo do
reservatdrio do Lobo-Broa nos periodos chuvoso, em dezembro de 1999 (A); e
seco, em agosto de 2000 (B).

aquética atingindo a mesma entre 36,8 % e 38,6 % daquela medida no ar, e a
maior ocorreu no verdo, no ponto P3, com penetracdo de 21,9 % desta, como
mostra a figura 127. Esta atenuacdo, contudo foi homogénea em cada época
estudada, levando-se em consideracéo toda a extensdo do reservatdrio.

Esta homogeneidade em cada época do ano ndo ocorreu nos pontos
observados do reservatério de Barra Bonita. A atenuagdo da radiagdo solar ao
atingir a superficie aquética foi maior no ver&o para os pontos situados no centro

do reservatério, a saber: P18 com 22,0% do valor da radiagdo solar medida no ar,
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P3B e P4B com valores respectivamente iguais a 28,1% e 29,3% (figura 125).
Para os pontos situados nas margens, esta atenuagcdo foi maior no inverno
(figura 126), cujos valores foram de 12,8% e 12,3% nas respectivas margens
direita (P6A) e esquerda (P6C) do ponto P6. No verdo, o ponto P3C (margem
esguerda) apresentou a maior atenuacdo deste periodo, com apenas 13,5% da
radiacdo solar medida no ar atingindo a superficie aguética (figura 118).

A curva obtida para o perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa,
representada em escala logaritmica, foi aproximadamente linear na maioria dos
estudos realizados. No inverno (figura 123) ocorreu ateracéo na inclinagdo da
curva de modo acentuado nos pontos P1B e PeB localizados na parte central do
reservatorio de Barra Bonita e nas margens nos pontos P6A (margem direita),
PeC e P3C (margem esquerda). O valor da concentracéo de clorofila total na
coluna d’' &gua do ponto P1B foi maior na superficie e o valor da concentracéo de
material em suspensado foi baixo (figura 113), regi&o em que ocorreu a alteracéo
na inclinacdo da curva do perfil da radiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A., j&
para o ponto P6B esta alteracdo ocorreu nos dois primeiros metros, regido em que
houve diminuicdo do valor de oxigénio dissolvido na agua (figura 109) e valores
altos para concentragcdo de clorofila total (figura 114) com a maior contribuic¢édo
do componente Kc em 35,2% para o coeficiente de atenuacéo total da radiagéo
solar subaguética (tabela 41) de toda a coluna d’ &gua neste ponto.

Neste mesmo periodo, devido a acdo de ventos fortes no local do
ponto P3 (centro e margens), o estudo em P3C s6 foi possivel de ser realizado as
17:10h, cinco horas depois do estudo realizado nos outros pontos, P3A e P3B,
como ilustraafigura 123, em cuja superficie foi formada uma camada espessa de
microcystis sp influenciando a penetracéo da radiagdo solar neste ponto, 0 que
pode ser claramente observado na figura 128. No ponto P3B a 0,75 m o Kt foi
consideravelmente maior que a 0,0 m (tabela 40), proximidades em que
ocorreu mudanca na inclinagdo da curva do perfil da radiacéo fotossinteticamente
ativa, R.F.A.
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Legenda: O Radiac3o Solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua (%)
[l Radiagdo Solar na superficie da dgua (%)

FIGURA 125. Comparagdo entre o percentual da radiacdo solar que atinge a superficie
aguética e o da radiagdo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-&gua nas
margens direita e esquerda e no centro dos pontos de estudo do reservatério de
Barra Bonita em dezembro de 1999, periodo chuvoso.
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Radiacdo Solar (%)
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Legenda: O Radiac3o Solar atenuada ao atravessar a interface ar-agua (%)
B Radiagdo Solar na superficie da &gua (%)

FIGURA 126. Comparagdo entre o percentual da radiacdo solar que atinge a superficie
aguética e o da radiagdo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-&gua nas
margens direita e esquerda e no centro dos pontos de estudo do reservatério de
Barra Bonita em julho de 2000, periodo seco.
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Radiagéo Solar (%)
Radiacéo Solar (%)
8
o

10,0 10,0

P3 P1 P4 P2

Pontos de Estudo Pontos de Estudo

(A) Periodo de Alta Precipitacdo (B) Periodo Seco
PONTOS DE ESTUDO EM TODA EXTENSAO DO RESERVATORIO O LOBO-BROA
Legenda: O Radiaggo Solar atenuada ao atravessar ainterface ar-agua (%)
B Radiaggo Solar na superficie da dgua (%)

FIGURA 127. Comparagdo entre o percentua da radiagdo solar que atinge a superficie
aguética e o da radiacdo solar atenuada a0 atravessar a interface ar-agua no
centro dos pontos de estudo do reservatorio do reservatério do Lobo-Broa, em
dezembro de 1999, periodo chuvoso (A); e em agosto de 2000, periodo seco (B).

O percentual de radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A, que
penetrou na coluna d’ agua foi maior no periodo seco (inverno), principamente
para os pontos localizados na parte central do reservatorio de Barra Bonita, como
ilustra a figura 128, cujos valores para Kt, de uma forma geral foram menores
gue no verdo. Nesta época do ano (periodo seco), o valor de Kt na superficie do
ponto P3B foi 0 menor valor obtido de todo o estudo (tabela 40) e a menor
atenuacdo para aradiacdo solar (figura 128 B).

No verdo, para este mesmo reservatério (Barra Bonita), foi observada
variagdo na inclinagdo da curva do perfil da radiacéo fotossinteticamente ativa
em vérias profundidades (figura 122), dada a presenca de nuvens encobrindo o
Sol em grande parte do periodo em que foram efetuadas as medidas de radiacéo
solar subaquadtica, ora aumentando de valor, ora diminuindo, o que pode ser
constatado com mais evidéncia entre a superficie e 1,50 m de profundidade dos
pontos P3B, P8B e P8C; e entre 2,50 m e 3,50 m de profundidade em P7A
(figura 122), esta situagdo também éilustrada nafigura 128 A.
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Em outros pontos do reservatorio de Barra Bonita ndo foi observado o
aparecimento de nuvens encobrindo o Sol, mas foi observada ateracéo na
inclinagcéo da curva para o perfil daradiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A., no
primeiro metro de PeB (figura 122). Essa regido apresentou altos valores para
concentracdo de clorofila total e de material em suspensdo com reducéo dos
mesmos para as demais profundidades (figura 112). O ponto P1B, neste periodo
chuvoso, apresentou reducéo da concentragdo de clorofila total (figura 111),
regido em gue apresentou alteracéo na inclinagéo da curva (figura 112) do perfil
de radiacéo fotossinteticamente ativa, semelhante ocorréncia no ponto P7B em
gue os valores de concentracdo de clorofila total e de matéria orgéanica foram
altos na superficie reduzindo de valor ao longo da coluna d’ &gua (figura 112).

O valor de Kt a 0,25m no ponto P4B, no verdo, foi o maior valor
obtido durante o estudo das duas épocas do ano (tabela 37) e a consequiente maior
atenuacdo da radiacdo solar em torno de 0,50 m, conforme a figura 128 A.
Nas proximidades de 0,50 m de profundidade do ponto P7B, 0 valor obtido para
Kt foi semelhante nas duas estagOes do ano, 0 mesmo ocorreu com o valor do
percentual da radiagdo fotossinteticamente ativa atingindo esta profundidade
(figura 128). A 1,0 m de profundidade deste mesmo ponto, o valor de Kt foi
maior no inverno, aumentando a atenuagdo da radiacdo solar na coluna d égua, e
como consequéncia, o percentual de radiac@o fotossinteticamente ativa nesta
profundidade foi menor (figura 128 B), enquanto que no verdo ocorreu O
contrario, uma vez gue o valor de Kt foi menor. O efeito resultante foi que a
profundidade da zona eufética no verdo foi maior que no inverno.

Situacdo semelhante a esta ocorreu no reservatorio do Lobo-Broa, no
ponto P1 (apenas regido central), no qual o valor de Kt até 1,0 m de profundidade
foi maior no verdo (tabela 39) com atenuacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa, R.F.A., maior que no inverno nesta regido (figura 129); contudo a partir
desta profundidade a situagdo inverteu-se, cujo resultado final foi que a

profundidade da zona eufética foi maior no veréo.
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A radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A., ndo atingiu toda a coluna
d’agua em aguns pontos localizados nas margens do reservatério de Barra
Bonita, como ocorreu no verao para o ponto situado na margem esquerda P2C em
gue a mesma atingiu apenas os 0,5 m de profundidade (figura 128 A); e no
inverno, 2,5 m de profundidade nos ponto P4A da margem direita (figura 128 B).

O pefil da radiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A., para o
reservatorio do Lobo-Broa apresentou linearidade com mudancgas na inclinacéo
da curva como no reservatério de Barra Bonita. No verdo, o ponto P2 apresentou
aumento no valor das concentracdes de clorofila total e de matéria
inorganica (figura 115) a 0,5 m de profundidade, onde ocorreu a alteragcdo na
inclinac&o da curva. Neste mesmo ponto, o valor de Kt foi maior no ver&o que no
inverno em toda a coluna d' agua (tabelas 39 e 42), e consequentemente maior
atenuacdo da radiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A., aingindo a 1,0 m de
profundidade 14,5% no inverno, enquanto que verado foi apenas de 1,5%, como

ilustraafigura 129.
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FIGURA 129. Percentua da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A., que ainge
determinadas profundidades que estdo indicadas na figura, em cada ponto
estudado no centro do reservatério do Lobo-Broa em dezembro de 1999,
periodo chuvoso (A); e em agosto de 2000, periodo seco (B).
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A partir do primeiro metro do ponto P1 deste reservatorio, no periodo
seco (inverno) houve aumento do valor das concentragGes de clorofila total e
material em suspensdo (figura 115), sendo que o maior valor para concentracéo
de clorofila total na coluna dagua foi a 1,75m, com a maior parcela de
contribuicdo do componente Kc ao coeficiente de atenuagdo total da radiacdo
solar (tabela 42), regido em que se observou alteracdo na inclinagcdo do perfil de
radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.. No ponto P2 esta mesma alteracéo
ocorreu a aproximadamente 1,0 m de profundidade, onde o valor para as
concentragoes de clorofila total e de material em suspensdo foram os maiores da
coluna d’ agua (figura 115).
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6.5 Radiacdo Solar Total e Sdetiva: Equipamento Teste - Fotometro Subaquatico

6.5.1 Desenvolvimento do equipamento teste

Foi utilizado o equipamento hidrofotdmetro (Modelo N° 268WA 310
GM MF & Instrument Corp Bronx N. Y. 10 451) no qual foi inserido o detector
fotocondutivo (PIN-25DP), constituido de fotodiodos difusos de silicio, para
efetuar as medidas relacionadas a penetracdo de luz nos ambientes aquéticos
durante as atividades de campo. Foi também estudado e plangado o
posicionamento de filtros de luz sobre o detector, de modo a obter o perfil de
radiacdo solar total e seletiva, na faixa fotossinteticamente ativa. Tais filtros de
luz atuam em bandas espectrais estreitas nas faixas do violeta, azul, verde e
vermelho. Este aparelho teste foi reconstruido mediante a estrutura do antigo e
foi denominado Fotdmetro Subaquatico.

Esta “reconstrucéo” foi realizada em conjunto com o Grupo de Optica
do Instituto de Fisica da USP de S&o Carlos, que ofereceu todo apoio necessario
para que o mesmo pudesse ser colocado em funcionamento. Para que isto fosse
possivel, no periodo de coletas de dados deste trabalho, este foi utilizado
simultaneamente com o0 Quanta-meter LI-COR (LI-185A) para se efetuar os
testes do fotbmetro subaquético, a serem avaliados 0s seguintes aspectos.
sensibilidade, estabilidade, manuseio, gustes das medidas efetuadas e vedagao da
parte em que o detector esta inserido.

As dificuldades encontradas foram anotadas e, ap6s o retorno das
atividades de campo, estas foram discutidas com o Grupo de Optica para
posteriormente estabelecer as linhas de agbes reparadoras para solucdo dos
problemas apresentados, pois por mais simples que seja a aplicagdo, qualquer
eguipamento em desenvolvimento deve passar por fases de testes de campo, de
modo que sejam colocados a prova todos os componentes, desde eletrdnicos até
mecanicos. Uma vez determinadas e redlizadas as propostas de reparos, o

aparelho era novamente levado a campo para novos testes, o que era feito na data
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da préxima atividade de campo. Estdo relacionados a seguir, os testes realizados
e as etapas que foram desenvolvidas durante todo o processo de adequacéo do

instrumento com as atividades de campo.

U Testel

Na coleta de agosto de 1999 no sistema de lagos do Vale do rio Doce,
foi a primeira vez que o equipamento foi levado a campo. Um amplificador de
baixo ruido, finalizando com um dispositivo de visualizacdo comercia do tipo
digital foi conectado ao equipamento a ser submerso. No intuito de facilitar as
medidas foi colocado, no circuito amplificador, valores de ganho que resultassem
numa leitura direta de poténcia Optica, necessitando para isso, apenas uma
multiplicagdo de poténcia de dez.

No primeiro lago estudado em que este equipamento foi utilizado,
foram detectadas dificuldades operacionais. A primeira, foi na determinacdo do
valor medido, devido a falta de estabilidade do valor registrado no visor digital
do medidor, como também a intensidade luminosa do display e a reflexéo da luz
solar ocorrida sobre o mesmo dificultaram a visdo dos nimeros lidos.

O cabo de conexdo do equipamento que fica submerso e o suporte da
bateriainserido no medidor apresentaram problemas de ordem mecénica dadas as
condigoes inerentes a este tipo de atividade.

Diante dos problemas surgidos em campo, as medidas, com o fotdmetro

subaguaético, foram realizadas somente nos lagos D. Helvécio e Aguapé.

O Teste?

Como o circuito padrdo tem uma resposta bastante rapida (centenas de
Hz) isso refletia no indicador do medidor, mesmo que essa néo respondesse
rapidamente (alguns Hz). Para compensar, foi inserido, no circuito de

amplificagdo, um capacitor de valor maior que o origina, oferecendo assim

225



RESULTADOS

mel hor integracdo no sinal lido e possibilitando maior facilidade na determinagéo
do valor registrado no visor digital.

Foi modificado o sistema de trava de posicdo do seletor de escalas,
alterando-se as diferentes posicdes que indicavam quatro multiplos de poténcias
de dez, para duas escal as estabelecidas em Volt (V) e outraem miliVolt (mV) e os
registradores do visor digital passou a ser de cristal liquido.

Para maior seguranca, também foi adicionado a0 medidor um
indicador de bateria baixa, objetivando evitar imprevistos durante a operacéo do
aparelho causados por medidas ndo confiaveis.

No més de novembro de 1999, nesta fase de teste que foram
realizados nos reservatérios de Barra Bonita e de Bariri, ainda se observou
instabilidade do valor registrado no visor digital do medidor, o que pode ter a
contribuicdo da agcdo de ventos e a ocorréncia de chuvas no local das coletas.
Em dezembro do mesmo ano, esta situacdo foi normalizada com a continuagéo
do teste nos reservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa e a incluséo do filtro
de luz na faixa espectral do violeta, uma vez que para as coletas anteriores foram

utilizados filtros nas faixas do azul, verde e vermel ho.

O Teste3

Este teste foi realizado durante a coleta de fevereiro de 2000 nos
reservatérios do Médio e Baixo Tieté e dos lagos do sistema de lagos do Vale do
rio Doce. A maior parte dos problemas estavam solucionados servindo esta etapa
de verificagdo e anotagdo de todos os detalhes que foram corrigidos ou a serem

corrigidos futuramente.

O Teste4

No reservatorio de Barra Bonita foi feita a atividade de campo em

julho de 2000, o fotébmetro subaguético, voltou a apresentar o problema no
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seletor de escala de leitura, resultando em valores medidos absolutamente

eguivocados.

[J Tested

Antes deste teste, 0 sistema de trava do seletor de escalas passou por
outra verificagdo, mas dado o espaco de tempo pequeno entre esta coleta
(reservatorio do Lobo-Broa, em agosto de 2000) e a anterior sO foi possivel

utilizar aescalaparaVolt (V).

6.5.2 Testes compar ativos do fotbmetro subaquatico

A penetracdo da radiacdo solar em uma superficie de um sistema
aquético é influenciada pel os processos de absorcéo e espalhamento da mesma na
colunad &gua, cujairradiancia do campo de luz diminui exponencialmente com a
profundidade desse sistema.

Foram realizadas medidas em campo da radiacdo solar a cada 0,25 m
da coluna d’'agua para os pontos de estudo nos diversos ambientes aquaticos
mencionados neste trabalho com a utilizacdo do Fotdmetro Subaquético, ou
Equipamento Teste. Os valores assim obtidos foram comparados com aqueles
utilizando-se 0 Quanta-meter LI-COR (LI-185A), o qual fornece a radiacéo
fotosssinteticamente ativa, R.F.A., disponivel naguelas profundidades estabel ecidas.

As medidas efetuadas em campo com ambos equipamentos foram
utilizadas na elaboracdo de gréficos que relacionam a diminuicéo exponencial da
radiacdo solar na coluna d’'agua e, assim foi comparado o comportamento da
curva obtida com a utilizacdo de cada equipamento, como ilustram as figuras 130
a 148. Foi determinada a normalizagdo de todos os dados para cada equipamento.
Dada a variedade de ambientes aguéticos e o grande nimero de pontos
estudados, a normalizacdo dos dados esta ilustrada apenas para alguns pontos
investigados.
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[0 Testel-Lagosdo Sistema delagosdo Valedorio Doce (MG)
(Agosto de 1999) — Periodo Seco

As curvas obtidas foram aproximadamente exponenciais e de
comportamento similar para os dados obtidos com ambos aparelhos, ou segja,
para a radiacdo solar total e a radiagéo fotossinteticamente ativa como ilustra a
figura 130. No lago D. Helvécio foi observado alteracBes na curva exponencial
devido o aparecimento de nuvens encobrindo o Sol no dia da atividade de
campo, 0 que de certo modo resultou em dados com valores em dado instante
maiores e em outros menores na coluna d’ agua, o que foi igualmente ilustrado na
figura 98.

A aenuacdo da radiacdo solar na superficie foi maior na faixa
espectral do azul para a lagoa Aguapé e na do azul e verde para o lago D.
Helvécio. Para este dltimo a figura 130 mostra a atenuagdo mais acentuada na
faixa espectral do azul e do verde, indicativo de presenca de compostos
dissolvidos e material em suspensdo na agua. Foi observado que as maiores
contribuigdes para a atenuagdo da radiagéo solar para o lago foi de Kw e de Kx,
confirmando positivamente a resposta do aparel ho.

Quando normalizados os dados obtidos com a utilizagdo dos dois
equipamentos se verificou a semelhanca entre as curvas obtidas em cada corpo

d’ agua como mostra a figura 130 B.
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(A) Medidas efetuadas com o Fotdmetro Subaquatico e com 0 Quanta-meter LI-COR 185A
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FIGURA 130. Teste 1. Comparacdo da atenuagdo daradiacdo solar tota (Fotdmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quantarmeter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdmetro
Subaguético) nos lagos D. Helvécio e Aguapé, em agosto de 1999, periodo seco
(A); Vaores Normalizados (B).
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FIGURA 131. Teste 2. Comparacéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaquético-

Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdmetro
Subaguético) em ambas escalas (V e mV), nos pontos P1 e P2 do reservatorio de
Bariri em novembro de 1999, periodo seco.
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FIGURA 132. Teste 2. Comparagdo da atenuagdo da radiacdo solar (Fotdbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiagcdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quantarmeter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) em ambas escalas (V e mV), no ponto P3 do reservatdrio de Bariri
em novembro de 1999, periodo seco.

No primeiro momento do teste 2, més de novembro, foram analisados
os problemas detectados quando do teste 1, especialmente quanto aos seguintes
itens: sistema de trava do seletor de escala de leitura, instabilidade no valor
registrado no visor digital e facilidade de visualizagdo do valor a ser lido.
O segundo item ainda mostrava irregularidades, embora em menor proporgao.
Num segundo momento deste mesmo teste, més seguinte, foram novamente
balizados estes itens e foi incluido o filtro de luz na faixa espectral do violeta a
ser utilizado com o equipamento teste: Fotémetro Subaguético.

Foram elaborados graficos utilizando os dados obtidos com ambos o0s
equipamentos (teste e referéncia) ilustrando a comparacéo entre ambos e entre as
duas escalas de medidas: V e mV (equipamento teste) para o reservatorio de

Bariri nos pontos P1 a P3 (figuras 131 e 132) como também foi elaborada a
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normalizagdo destes dados no ponto P4 como mostra a figura 133. Como o
decaimento exponencial das curvas obtidas foram semelhantes nos demais
ambientes estudados a apresentacdo do resultado obtido na escala V foi
suprimida, para evitar apresentacdo repetitiva de dados. Desta forma, €
apresentado o resultado obtido com a escala mV (equipamento teste) para os
reservatorios de Barra Bonita nos meses de novembro (figura 134) e de dezembro
(figura 135) e do Lobo-Broa, no més de dezembro (figura 137). E também
ilustrada na figura 136 a normalizacéo dos dados obtidos no ponto P3B do
reservatério de Barra Bonita.

As escalas de medidas V e mV utilizadas mostraram-se adequadas uma
vez que ndo se obteve em nenhum dos ambientes analisados disparidades no

comportamento exponencial das curvas, como se observanas figuras 131 e 132.
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Radiacdo Solar Total (V) ou (mV) Faixa Espectral do Verde (V) ou (mV)
(Equipamento Teste) 0 FaixaEspectral do Vermelho(V) ou (mV)

FIGURA 133. Teste 2. Comparagéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaguético-
Equipamento Teste) com a da radiaco fotossinteticamente aiva, R.F.A. (Quanta-
meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna d agua; e da
atenuacdo da radiacdo solar subaquéticatotd e seletiva (Fotbmetro Subaguético) no
ponto P4 do reservatério de Bariri, em novembro de 1999, periodo seco (A);
Vaores Normalizados (B).
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FIGURA 134. Teste 2. Comparagéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d &gua; e da atenuagdo da radiacdo solar subaquética tota e seletiva (Fotdmetro
Subaguético) nos pontos P1 e P3 do reservatorio de Barra Bonita, em novembro
de 1999, periodo seco.

Ocorreu analogamente, semelhanca no comportamento das curvas exponenciais
entre os dados obtidos com ambos equipamentos, teste e referéncia, em todos os
pontos neste teste (figuras 131 a 137).

Para os reservatorios de Bariri (figura 131) e de Barra Bonita, ponto
P1 (figura 134) em novembro de 1999, a contribuicdo do componente Kc na
atenuacdo da radiacdo solar foi grande, indicando grande atenuac&o nas faixas
espectrais do azul e do vermelho, conforme foi verificado com os dados do
aparelho teste. No ponto P3 de Barra Bonita, nesta mesma data, Kc foi menor
gue em P1, com atenuacdo mais gradual na faixa correspondente ao vermelho
comparativamente a P1, como foi verificado nafigura 134.

Com a introdugdo do filtro violeta, no més de dezembro, nos pontos da
superficie dos reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa, a faixa espectral do
violeta foi a mais atenuada. No ponto PeB do primeiro reservatério foi também
muito atenuada a faixa espectral do vermelho além davioleta (figura 135).
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FIGURA 135. Teste 2. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdmetro Subagudtico-
Equipamento Teste) com a da radiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos Pi1B, P4B, PsB e P78 do reservatdrio de Barra Bonita
em dezembro de 1999, periodo chuvoso.
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FIGURA 136. Teste 2. Comparagdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiagcdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quantarmeter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d &gua; e da atenuagdo da radiacdo solar subaquética tota e seletiva (Fotdmetro
Subaguético), no ponto P38 do reservatério de Barra Bonita em dezembro de
1999, periodo chuvoso (A); Valores Normalizados (B).

Ao se considerar toda a coluna d’ agua, no més de novembro, a faixa
espectral do vermelho foi a mais atenuada na maioria dos pontos nos
reservatérios de Bariri e de Barra Bonita (figura 131 a 134), mas no més de
dezembro para os reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa a maior
atenuacdo ficou na faixa espectral do violeta e em seguida a do azul. Nos pontos
P4B e P6B do reservatério de Barra Bonita e no ponto P2 do reservatério do
Lobo-Broa depois da faixa espectra do violeta, a mais atenuada foi
respectivamente a do vermelho (figura 135) e ado verde (figura 137).
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FIGURA 137. Teste 2. Comparacéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d' agua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos P1 a P4 do reservatorio do Lobo-Broaem dezembro de
1999, periodo chuvoso.
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FIGURA 138. Teste 3. Comparagdo da atenuagdo da radiacdo solar (Fotdbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos P1 e P3 do reservatério de Trés Irm&os em fevereiro de
2000, periodo chuvoso.

Neste teste (terceiro) também foram feitas as comparagdes entre as
duas escalas de medida; V e mV e analisada a compatibilidade entre elas. No
ponto P1 do reservatério de Bariri, em novembro de 1999 (teste 2), foi observado
que a partir de aproximadamente 2,5 m a atenuacéo da radiac8o solar subaquatica
foi mais amenizada, em relagcdo as profundidades acima, indicada na figura 131.
Na curva exponencial obtida com os dados medidos na escala em V, é observada
apresenca de “degraus’, devido a menor variacdo entre uma medida e a seguinte.
No reservatorio de Trés Irméos o mesmo foi observado com maior evidéncia

A figura 138 mostra como foi diferente a atenuagédo da radiagdo solar ao penetrar
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a coluna d’'agua nos pontos P1 e P3 deste reservatorio, sendo que no primeiro
ponto a diminuicéo da curva exponencial foi acentuada e para o ponto P3 suave e
gradativa, o que também ocorreu no ponto P2, cuja figura 139 mostra em cada
uma das escalas (V e mV) esta caracteristica, que embora se mantenha a
similaridade no comportamento exponencial da curva, a presenca marcante dos
“degraus’ na curva obtida com os dados das medidas na escaa em V é
destacadamente observada.

Outra observacao é que, no ponto P1 do reservatério de Trés Irméos, o
coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar subaquatica, Kt foi cercade 2,0 a
2,5 vezes maior que no ponto P3 do mesmo reservatorio (tabela 25). A partir
deste dado se espera gque a curva de decaimento exponencial no ponto P1 sgja

mai s acentuada que no ponto P3, como ocorreu, segundo afigura 138.
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FIGURA 139. Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdmetro Subagudtico-
Equipamento Teste) com a da radiacéo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d' agua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) em ambas as escdas (V e em mV) no ponto P2 do reservatério de
Trés Irméos em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Na superficie da maioria dos pontos estudados, nesta etapa dos testes,
a faixa espectral mais atenuada foi a do violeta seguida pelo azul, em alguns
casos a faixa espectral do verde ficou muito préximo a do azul como ocorreu nos
reservatérios de Trés Irmaos, ponto P1 (figura 138), de Promisséo no ponto P1
(figura 140) e de Bariri, ponto P4 (figura 141).

A figura 142 ilustra a atenuacdo da radiacdo solar no reservatorio de
Barra Bonita, onde na superficie do ponto P3 foi maior na faixa espectral do
violeta seguido do verde. De todos os reservatérios nesta etapa, a maior
atenuacdo ocorrida na superficie foi no ponto P2 no reservatério de Barra Bonita,

na faixa espectral do violeta e depois do azul.
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FIGURA 140. Teste 3. Comparacéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d' agua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos P1 e P2 do reservatorio de Promissdo em fevereiro de
2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 141. Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdmetro Subagudtico-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos P1 a P4 do reservatério de Bariri em fevereiro de
2000, periodo chuvoso.
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FIGURA 142. Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdmetro Subagudtico-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.,
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d' agua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos P1 a P3 do reservatério de Barra Bonita em fevereiro
de 2000, periodo chuvoso.
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A atenuacdo da radiacdo solar ao penetrar toda a coluna d agua
ocorreu de forma diferenciada em cada um dos reservatérios nesta etapa de
investigacdo, como também em cada um dos pontos do mesmo reservatorio. Para
o0 reservatorio de Trés Irméos, no ponto P1, esta atenuacdo foi mais acentuada na
faixa espectral do violeta seguida a do azul (figura 138), enquanto que para 0s
demais pontos, depois da faixa espectral do violeta, a mais atenuada foi a do
vermelho (figuras 139 e 140).

Comportamento semelhante ao ocorrido no ponto P1 do reservatério
de Trés Irméos, foi obtido nos pontos P3 e P4 do reservatorio de Bariri
(figura 141) e ponto P2 em Barra Bonita (figura 142). Analogamente aos pontos
P2 e P3 do primeiro reservatério a mesma ocorréncia se deu para os pontos P1 e
P2 do reservatério de Promissdo (figura 140). Porém, no ponto P3 do
reservatorio de Barra Bonita a faixa espectra mais atenuada de toda a coluna
d’aguafoi ado azul e em seguida do vermelho, como ilustra afigura 142.

Em outros pontos estudados houve mais de uma faixa espectra
fortemente atenuada, como em P1 do reservatério de Bariri, em que depois do
violeta e do azul, foi semelhante a atenuacdo na faixa espectral do verde e
vermelho, e no ponto P2 deste mesmo reservatério a atenuacdo foi praticamente a
mesma nas faixas espectrais dos filtros utilizados, exceto na do violeta que se

mostrou mais atenuada que as demais, conforme figura 141.
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FIGURA 143. Teste 3. Comparacéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quantarmeter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d' agua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) em ambas escalas (V e mV) nos lagos D. Helvécio e Carioca, em
fevereiro de 2000, periodo chuvoso.
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Da mesma forma que ocorreu nos reservatérios do Médio e Baixo
Tieté, para os lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce o comportamento
exponencia das curvas obtidas para a atenuacdo da radiacdo solar subaquatica
entre os dados obtidos com os equipamento teste e referéncia foram semel hantes.

A figura 143 ilustra a diminuicdo exponencial da radiacdo solar ao
penetrar a coluna d’ agua nos lagos D. Helvécio e Carioca. No primeiro lago esta
atenuacdo ocorreu de forma mais suave que no segundo, apresentando a curva
exponencia em forma de “degraus’ para os dados obtidos com a escala em V,
dada a pequena variacdo entre as medidas, cujo nimero de divisdes desta escala é
menor que a de mV. Andloga situacdo foi na lagoa Verde, sendo esta mais
profunda que a lagoa Amarela e que houve similaridade nas curvas exponenciais
obtidas com os dados medidos em ambas as escalas (figura 144). O decaimento
suave da curva exponencial também foi observado nas lagoas Aguas Claras e
Anibal (figura 146).

Na figura 145 é ilustrada ndo somente a atenuacdo exponencial da
radiacdo solar nas lagoas Aguapé e Ferrugem, como também o comportamento
dos dados normalizados, evidenciando a compatibilidade entre eles.

Na superficie da maioria dos lagos analisados a atenuagdo da radiacéo
solar foi fortemente atenuada na faixa espectral do violeta, seguido pela faixa
espectral do azul nos lagos D. Helvécio, Carioca (figura 143), Verde (figura 144)
e Ferrugem (figura 145); e seguido pela faixa espectral do verde nas lagoas
Amarela (figura 144), Aguapé (figura 145), Aguas Claras e Anibal (figura 146).

Em cada lago estudado foi diferente a quantidade e qualidade
espectral da radiacdo solar em toda a coluna d’ agua. A faixa espectral que mais
atenuou na lagoa Verde foi a do vermelho e em seguida a do violeta (figura 144),
entretanto, para os demais lagos esta Ultima foi a faixa mais atenuada de toda a
coluna d &gua. Depois, a faixa seguinte foi a do azul para as lagoas Carioca
(figura 143) e Ferrugem, na qual a partir do primeiro metro teve a faixa espectra
do vermelho atenuando semelhantemente a do azul (figura 145).

Depois da faixa espectral do violeta, a verde foi atenuada para a lagoa
Amarela (figura 144) e ado vermelho foram para os lagos D. Helvécio (figura 143),
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Anibal, Aguas Claras (figural39) e Aguapé que ambas faixas espectrais do
vermelho e do azul atenuaram de modo semelhante (figura 138) na coluna d' &gua.
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FIGURA 144. Teste 3. Comparagéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaguético-
Equipamento Teste) com a da radiaco fotossinteticamente aiva, R.F.A. (Quanta-
meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna d' é&gua; e da
atenuacdo da radiacdo solar subaquética totd e sdletiva (Fotdmetro Subaguético)
em ambas escdas (V e mV) naslagoas Amardlae Verde, em fevereiro de 2000, periodo
chuvoso.
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FIGURA 145. Teste 3. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdmetro Subagudtico-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nas lagoas Aguapé e Ferrugem, em fevereiro de 2000, periodo
chuvoso (A); Vaores Normalizados (B).
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FIGURA 146. Teste 3. Comparacéo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiacdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quantarmeter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos lagos Anibal e Aguas Claras, em fevereiro de 2000,
periodo chuvoso.
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FIGURA 147. Teste 5. Comparacdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdmetro Subaqudtico-
Equipamento Teste) com a da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quanta-meter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdmetro
Subaguético) nos pontos P1 e P3 do reservatério do Lobo-Broa, em agosto de
2000, periodo seco (A); Vaores Normalizados (B).
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O teste 4 foi realizado no més de julho de 2000, junto com as
atividades de campo para o reservatorio de Barra Bonita, no qual o equipamento
voltou a apresentar problemas no sistema de trava de posicdo do seletor de
escalas. No teste 5, realizado no més seguinte, outras aternativas de solucdo
foram testadas com a utilizagcdo do equipamento em campo.

As figuras 147 e 148 mostram a diminuicéo exponencia da radiagdo
solar ao penetrar a coluna d’ agua na represa do Lobo-Broa. Como nos ambientes
aquéticos anteriores, neste também foi observado o “degrau’ para a curva
exponencial com os dados obtidos na escala V, com decaimento suave da curvae
mais evidéncia no ponto P3 (figura 147).

Na superficie dos pontos estudados a faixa espectral mais atenuada foi
a violeta, seguida da azul nos pontos P1 e P3 (figura 147) e nos outros dois
pontos restantes foram atenuadas praticamente juntas no azul e no verde
(figura 148).

A atenuacdo da radiacdo solar em toda coluna dagua foi mais
acentuada na faixa espectral do violeta para todos os pontos, seguida do
verde para os pontos P1 e P4, e nos pontos P2 e P3 do azul, conforme as figuras
147 e 148.

E conveniente mencionar que na tabela 42 indica a contribuic&o
expressiva de Kx na atenuacdo da radiacdo solar subaguética no ponto P1 do
reservatério do Lobo-Broa. Este componente € devido ao material em suspensao
contido na agua que absorve mais intensamente na faixa espectral do verde,

como foi observado nafigura 147.
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FIGURA 148. Teste 5. Comparagdo da atenuacdo da radiacdo solar (Fotdbmetro Subaquético-
Equipamento Teste) com a da radiagdo fotossinteticamente ativa, R.F.A.
(Quantarmeter LI-COR (LI-185A) - Equipamento Referéncia) na coluna
d'&gua; e da atenuacdo da radiacdo solar subaquética total e seletiva (Fotdbmetro
Subaguético) nos pontos P2 e P4 do reservatério do Lobo-Broa, em agosto de
2000, periodo seco.

6.6 Espectrograma da radiacdo solar na agua dos reservatérios de Barra
Bonita edo Lobo (SP)

O fluxo radiante incidente num corpo d'agua esta submetido aos
processos de espalhamento e de absor¢cdo, com isto a quantidade e a qualidade
espectral da radiagéo solar € influenciada néo somente pelas propriedades Opticas
e as propriedades inerentes do sistema aguatico, como também pela entrada de
material aloctone devido as condigbes hidrometeoroldgicas e as atividades
antrépicas desenvolvidas na regido, determinando assim, a radiacdo solar

disponivel em cada ambiente aquético na forma de matrizes dpticas especificas.
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Foi determinada a irradiéncia espectral, que € o fluxo radiante
incidente por unidade de érea, por comprimento de onda, em varias
profundidades dos reservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa (Estado de S&o
Paulo), constituindo o espectrograma da radiacdo solar na é&gua desses
reservatorios.

De uma maneira geral, em ambos 0s reservatorios, a radiacdo solar
subaguética disponivel nestes sistemas aquéticos concentrou-se na faixa espectral
entre 450 nm e 700 nm (irradiancia espectral) que compreende a faixa espectral
do processo fotossintético, como ilustram as figuras 149 a 151.

Em cada espectrograma do reservatorio do Lobo-Broa (figuras 149 e
150) foram elaborados dois gréficos com diferentes escalas para irradiancia
espectral, possibilitando melhor visualizagdo de sua disponibilidade em
diferentes profundidades do reservatorio. Os valores obtidos em julho de 2002,
apresentados na figura 150 indicam oscilagdo na medida em cada comprimento
de onda, possivelmente devido a acdo de ventos nesta época do ano, 0 que
provoca movimentagdo e turbuléncia da massa de é&gua ocasionando
sombreamento durante a leitura das medidas, o que ndo foi observado tdo
marcadamente no més de junho (figura 149). Em consequiéncia disto, até 2,0 m
de profundidade foram observados poucos “picos’ de irradiancia numa faixa
espectral estreita em junho (figura 149) e muitos em julho (figura 150).

Na estagcdo 6 do reservatorio de Barra Bonita ocorreu 0 mesmo efeito
no primeiro metro (figura 151), que o do reservatério do Lobo-Broa (em julho),
porém de forma mais suave, e a oscilagdo entre as leituras efetuadas foi mais
acentuada na faixa espectral compreendida entre aproximadamente 520 nm e
620 nm. Nesta mesma estacéo de estudo a radiagdo solar atingiu profundidades

menores que na estacdo 3, como ilustraafigura 150.
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Nas duas estacdes de estudo do reservatério de Barra Bonita as faixas
espectrais disponivels em toda a coluna d’ agua concentrou-se entre 480 nm e 570 nm,
0u sgja, entre 0 azul e o verde (figura 150). Para o reservatorio do Lobo-Broa, no
més de junho a faixa espectra mais disponivel foi a verde, variando de 510 nm a
550 nm, e de 520 nm a 600 nm, do verde para 0 amarelo no més de julho para
este mesmo ponto, como ilustram as figuras 149 e 150 respectivamente.

Irradiancia espectral
(W.m'z.nm'l)

Irradiancia Espectral

g N @ N O I O © N
(o] ™ n 1 © © ~ ~

Comprimento de onda (nm)

Reservatoério do L obo-Broa em 17/07/2002 — 12:00h

Legenda =—— Ar — 15m 35m
= 00m 20m 40m
0,50 m 25m — 45m

—_— 10 m —_— 3,0m

FIGURA 150. Espectrograma da radiagdo solar subaquatica no reservat6rio do Lobo-Broa, no
ponto locdizado no corpo centra do mesmo em julho de 2002, periodo seco.
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(B) ITC - Estacio 6 em 05/09/02 — 08:05h

Reservatorio de Barra Bonita

Legendaa —— Ar - 15m 35m
= 00m 20m 4,0m em(B) e55mem (A)
0,50 m 25m —  65m em(A)
- 10m —_— 30m

FIGURA 151. Espectrograma da radiagdo solar subaquatica no reservatdrio de Barra Bonita, em
setembro de 2002, periodo seco.
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6.7 Espectro de absor¢io da agua superficial nos ambientes aquéticos

situados nasregides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil

O espectro de absorcdo da agua superficial foi obtido através daleitura
ponto a ponto, ou seja, feita a cada 10 nm, da absorbancia da luz na amostra de
agua coletada, com a utilizacdo do espectrofotometro MICRONAL-B280. Cada
espectro obtido esta ilustrado na forma de graficos da absorbancia da luz na égua
em funcédo do comprimento de onda na faixa espectral do visivel (350 nm-750 nm),
e foi feita a comparacdo do mesmo em &guas superficiais de rios, lagos e
reservatorios, os quais apresentaram diferenciacdo quanto aos usos e ocupagoes
das regides em que tais Sistemas aquiéti cos estdo inseridos e de localizagdes geogréficas.

A absorbéancia da luz na agua do rio Tocantins apresentou valores
baixos comparativamente aos obtidos nos ambientes aguéaticos analisados no

Estado do Amazonas (figura 152). No rio Tocantins a agua foi coletada ainda em

REGIAO NORTE

0 Estados: Amazonas e Tocantins
(Julho de 1999)

——— L.Mamirau&(Base2) 30/07/99

0,23 —— L. Mamiraua (Basel) 31/07/99
0,207 1 ——— Lago Tefé 31/07/99
0184 - rio Solimdes 31/07/99

rio Japura 31/07/99
rio Tocanting(L ajeado) 28/07/99

0,161
0,138
0,115 ~
0,092
0,069 -

Absorbancia

0,046 -
0,023

O T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm)

FIGURA 152. Espectro de absorcéo da agua superficial para os lagos Mamiraué e Tefé e os
rios Solimdes e Japura, no Estado do Amazonas; e rio Tocantins, no Estado de
Tocantins, em julho de 1999, periodos chuvoso e seco respectivamente.
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fase de rio, sem ter ocorrido o enchimento da Usina Hidrelétrica de Laeado —
Luis Eduardo Magalhdes, no periodo seco, possivelmente apresentando baixa
concentracdo de acido humico, contrariamente com 0 que ocorreu na Reserva de
Desenvolvimento Sustentéavel Mamiraua, em periodo chuvoso, cuja influéncia na
absorcao da luz nestas aguas esta relacionada com a ata concentracéo deste &cido e
de compostos dissolvidos na &gua, e a existéncia de extensas planicies de inundacao.

As &guas coletadas na regido metropolitana de Natal, no Estado do
Rio Grande do Norte, apresentaram valores baixos para absorbancia da luz em
suas aguas (figura 153). A presenca de material em suspensdo devido a
circulacéo da massa de agua, dado o elevado nimero de turistas freqlentadores,
pode representar um fator relevante na absor¢do da luz nestas aguas.

A figura 154 mostra os altos valores da absorbancia da luz em aguas
superficiais dos corregos Ressaca e Sarandi, localizados no municipio de Belo
Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais. Estes tributarios recebem esgotos
sanitérios, efluentes de centenas de industrias de pequeno e médio portes do

Distrito Industrial de Contagem e chorume do aterro sanitario de Belo Horizonte,

REGIAO NODESTE

[0 Estado: Rio Grande do Norte (Natal)

(Setembro de 1999)

0,050 - rio Potengi (Ligacdo com mar)
0,045 —— Lagoa Pitangui (Municipio Extreméz)
0,040 4 —— Lagoa Jacuma (Municipio Cear4 Mirim)
0,035 ~

8

2 00301

&

2 0025

g 0,020 ~

<
0,015 ~
0,010 4
0,005
O,M T T T T T T T T 1

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm)

FIGURA 153. Espectro de absorcao da agua superficia parao rio Potengi e as lagoas Jacuma e
Pitangui, em Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte, em 14 de
setembro de 1999, periodo seco.
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fatores tais de interferéncia na absor¢éo da luz em aguas superficiais, 0s quais sdo
bem diferentes daqueles enumerados nos sistemas aquéticos citados nos itens

anteriores.

REGIAO SUDESTE

O Estado: Minas Gerais
(i) Belo Horizonte (Dezembro de 1999) — Periodo Chuvoso

—— Corrego Ressaca 07/12 (14:40h)
035 —— Ressaca/Srandi 06/12 (11:20h)
0,315 - —— Corrego Sarandi 06/12(15:25h)
0,28 1
0,245
<
S 021
&
2 0175 -
§ 0,14 -
<
0,105 4
0,07 1
0,035 4
0 T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm)

FIGURA 154. Espectro de absor¢ao da gua superficia para os corregos Ressaca (proximo ao
aterro sanitério) e Sarandi (nas proximidades do Horto Florestal) e na jungéo
entre eles, em Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, em dezembro
de 1999, periodo chuvoso.

A diversidade de fatores que influenciam na absorc¢éo da luz na agua é
novamente evidenciada nas figuras 155 e 156 que ilustram a absorbancia da luz
em é&guas superficiais para lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce, no
Estado de Minas Gerais, que ndo apresentam o grau de contaminacdo e poluicéo
da &gua existente nos corregos Ressaca e Sarandi, do mesmo estado.

No periodo chuvoso, no ponto P5 do lago D. Helvécio (figura 155), o
valor da absorbancia da luz na agua superficial atingiu o valor 0,317,
aproximadamente vinte e quatro vezes maior que o obtido no mesmo ponto no

periodo seco (0,013) e proximo do valor obtido na juncéo dos corregos Ressaca e
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(if) Lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce (A) Agosto de 1999 — Periodo Seco
(B) Fevereiro de 2000 — Periodo Chuvoso

— L. D. Helvécio (09/08/99) P1(14:20h) — L. D. Helvécio: 04/02/2000 P1 (09:00h)
0.045 - —— L. D. Helvécio (09/08/99) P2(10:35h) —— L. D. Helvécio: 04/02/2000 P2
— L. D. Helvécio (09/08/99) P3(10:00h) 0,300 - — L. D. Helvéio: 04/02/2000 P3
0,040 1 L. D. Helvécio (09/08/99) P4(08:40h) 0270 4 L. D. Helvécio: 04/02/2000 P4
0035 | L. D. Helvécio (09/08/99) P5(12:30h) " L. D. Helvécio: 04/02/2000 P5
' — L. Carioca (10/08/99) P1(09:35h) 0,240 — L .Carioca(06/02) P1(15:20h)
@ 0,030 1 L. Aguapé (10/08/99) P1(13:10h) < 0,210 - L. Aguapé(05/02) P1(11:25)h
3] =
& 0,025 - S 0180 -
2 o
2 0,020 - g 01507
2 2 0120 1
< 0,015 1 < O
0,010 | 00907
' 0,060 - \f
0,005 - N
0,030 q\_\a\
0,000 0000 TS
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Pontos de Estudo dos lagos: D. Helvécio, Carioca e Aguapé
—— LagoaAnibal (11/08/99) P1 (09:00h) — L. Anibal (05/02/00) P1(12:45h)
0054 —— Lagoa Anibal (11/08/99) P2(11:10h) 0,480 A ——— L. Anibal (05/02/00) P2(10:40h)
0,048 \ — LagoaAnibal (11/08/99) P3 (13:15h) 0,440 7 —— L. Anibal (05/02/00) P3
0042 - L. Aguas Claras(11/08/99) P1 0400 7 L AguesClaras(07/02) P1(14:40h)
16:30h 0,360 | ) )
. 0,036 (o Soe (11/08/99) (14:40h) o 030 :c; Dolc(eo(stjz/ztzzi :ijhsh
2 : (=] ——L.Azul :
%; 0030 — L. Azul (11/08/99) 10:30h 2 0280
S £ 0240 -
5 0024 o]
Q o 0,200
< 0018 1 < 0,160
0,012 1 0,120 1
0,006 0,080
| AN 0001 S
SINTS —
0,000 ‘\ ; ‘ — 0,000 ,ﬁ@@éﬁ_‘
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
(A) Periodo Seco (B) Periodo de Alta Precipitacéo

Pontos de Estudo dos lagos: Anibal, Aguas Claras e Azul e do rio Doce

L agos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce

FIGURA 155. Espectro de absorcéo da agua superficia para os pontos de estudo dos lagos do
Sistema de lagos do Vale do rio Doce: D. Helvécio, Carioca, Aguapé, Anibal,
Aguas Claras e Azul; e do rio Doce, no Estado de Minas Gerais, em agosto de
1999, periodo seco (A) e em fevereiro de 2000, periodo chuvoso (B).
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— Lagoa Verde (13/08/99) P1 (14:40h)
0,09 4 L agoa Verde (13/08/99) P2(14:00h) 0,090 - L.Verde(09/02/00) P1
0,081 | — Lagoa Verde (13/08/99) P3(13:30h T L Verde(09/02/00) P3(16:45h)
’ agoa verde ( ) P3(13:30h) 0,081 1 L. Jacaré (08/02/00) Centro
0,072 Lagoa Verde (13/08/99) P4 (14:55h) 0072 - — L Ferrugem (09/02/00) Centro(14:00h)
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© ' —— L. Ferrugem (13/08/99) Centro (08:30h) « !
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FIGURA 156. Espectro de absorcéo da agua superficia para os pontos de estudo dos lagos do
Sistema de lagos do Vae do rio Doce: Verde, Jacaré, Ferrugem, Almecega,
Ariranha, Amarela e Carvéo com Azeite, no Estado de Minas Gerais, em agosto

(A) Periodo Seco

(B) Periodo de Alta Precipitacéo

Pontos de Estudo das lagoas: Ariranha, Amarela e Carvéo com Azeite.

L agos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce

de 1999, periodo seco (A) e em fevereiro de 2000, periodo chuvoso (B).
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Sarandi na mesma época do ano (0,373). Neste caso, a absorcéo da luz na dgua
ndo esta relacionada com poluicdo e contaminacdo da mesma, mas por
compostos dissolvidas na &gua e pela entrada de material al6ctone de origem
organica e inorganica no sistema aquético pela acéo das chuvas.

Como nos pontos estudados do lago D. Helvécio, no rio Doce, no
ponto P1 do lago Anibal e dalagoa Carioca, a absor¢do da luz na agua superficial
foi maior no periodo chuvoso, enquanto que para os demais lagos, no periodo
seco. Estes lagos estdo localizados no Parque Estadual do Vale do rio Doce e
apresentam entorno preservado e paisagem natural praticamente inalterada.

A maioria dos demais lagos encontram-se na area da CAF —
Companhia Agricola Florestal, com extensas areas de florestamento artificial de
Eucaliptus sp, éreas de corte, cultivo de eucalipto abandonado, entremeado por
espécies nativas. A lagoa Amarela (figura 156) € um exemplo, onde o ponto P1
apresentou valor para Kw maior que no periodo chuvoso (tabela 32), indicativo
de aumento de compostos dissolvidos na agua.

A lagoa Carvao com Azeite e alagoa Amarela (figura 156) no periodo
seco, apresentaram valores altos para absorbancia da luz na &gua superficial e
comportamento exponencial da curva semelhante para ambas lagoas em toda a
faixa espectral do visivel, considerando ainda que a primeira apresentou
cobertura vegeta por toda a sua extensdo, como ilustra afigura 25.

A lagoa Azul (figura 156) em contraposicao, apresentou valores
baixos para a absorbancia da luz na agua superficia nas duas épocas do ano,
sendo esta de dificil acesso e com vegetacdo praticamente natural.

Até o momento foram mencionados neste tépico 0s ecossistemas
naturais, exceto o do municipio de Belo Horizonte (MG), a partir de entdo, a
atencdo € voltada para o0s ecossistemas artificiais que apresentam grandes
diferenciacGes nos usos e ocupacles, desde o cultivo ocasional da terra até a

urbanizacdo e industrializagcéo em larga escala.
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0 Estado: Séo Paulo
() Reservatérios do Alto Tieté (Agosto de 1999) — Periodo Seco

0,090 —R. Pedro Beicht (23/08/99) 0,120 - —— R Jundiai (26/08/99)
0,081 1 ———R. Paulo P. Castro Est. 1 (24/08/99) 0,108 -| ——— R Taiagupeba Est. 1 (26/08/99)
0072 | —— R Aguas Claras (24/08/99) 0.0 - — R Ponte Nova (27/08/99)
! R. Billings Est. 4 (25/08/99) 0084 | R. Ribeiréo do Campo (27/08/99)
« 0063 R. Billings E<t. 1 (25/08/99) ,g g
o
(% 0,054 - <§ 0,072
g 0,045 = 0,060 -
o] i
< 00361 20048
0027 1 \ 0,036
0,018 - \\ 0,024
0,009 | ) 0,012
L\¢/>Vﬁ7\Jv.
004+ 0,000 +——+——+—1——————————
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (hm)
Reservatorios: Pedro Beicht, Paulo P. Castro, Reservatorios: Jundiai, Taiagupeba, Ponte Nova e
Aguas Claras e Billings (Estagdes 1 e 4). Ribeir&o do Campo

Reservatériosdo Alto Tieté

FIGURA 157. Espectro de absor¢do da agua superficial para os reservatérios do Alto Tieté
Pedro Beicht, Paulo P. Castro, Billings (Estactes 1 e 4), Jundiai, Taiagupeba,
Ponte Nova e Ribeiréo do Campo, no Estado de S&o Paulo, em agosto de 1999,
periodo seco.

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos a qual pertencem
os reservatorios do Alto Tieté é composta por trinta e quatro municipios que
abrangem atividades agricolas e industrias poluidoras.

Os reservatérios que apresentaram maior valor da absorbancia da luz
em aguas superficiais foram Ribeirdo do Campo (Bacia do Alto Tieté) e Pedro
Beicht (Bacia do rio Cotia), como ilustra a figura 157. Usos e ocupagdes da
bacia do primeiro deles envolve atividades hortifrutigranjeiras, pastagens naturais
e cultivadas, industrializacdo e extracdo de areia, como também despejo de
esgoto domeéstico e industrial nas proximidades do municipio de Mogi das
Cruzes. O reservatorio da Ponte Nova, pertencente a esta bacia, também
apresentou valor maior para absorbancia da luz na &gua superficia que os demais

reservatorios (figura 157).
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A regido em que se encontra 0 reservatorio Pedro Beicht, tem
caracteristicas especificas, com trechos de matas naturais da Reserva Estadual de
Morro Grande e outros trechos urbanizados e florestados, que segundo relatério
de toxicidade da CETESB (1999) acusou efeito agudo, podendo-se considerar a
existéncia de lancamentos de substancias toxicas na bacia do Cotia associados as
atividades antropicas.

Os aspectos mencionados quanto aos usos e ocupagdes da regido em
gue os reservatérios do Alto Tieté estdo inseridos representam grande
interferéncia no espectro de absorcdo de suas aguas superficiais. Fato este ndo
diferente para os reservatérios do Médio e Baixo Tieté, que apresentam
analogamente fontes de poluicdo e contaminacdo da &gua seja no ambito de
culturas extensivas, como de cana-de-acUcar na regido do reservatorio de Barra
Bonita como pela intrusdo de &guas com langamentos domeésticos e industriais
dos rios Tieté e Piracicaba no mesmo reservatoério (figura 159) ou de tributarios,
como por exemplo o rio Jacaré-Guagu narepresa de |bitinga (figura 158).

Outro aspecto de grande relevancia a ser citado é o fato de que os seis
reservatorios constituintes do Médio e Baixo Tieté estdo dispostos em um
sistema de cascata desde o reservatorio de Barra Bonita até o de Trés Irmaos
terminando com o rio Tieté encontrando o rio Parana. O primeiro desta
sequiéncia, reservatério de Barra Bonita, apresentou valor maior para absorbancia
da luz em suas aguas superficiais com a tendéncia para valores menores nos
reservatérios mais distantes deste em ambas estagdes do ano como ilustram as
figuras 158 e 159.

Do reservatério de Promissdo (pontos P1 e P2) ao de Trés Irmaos o
valor da absorbancia da luz em &guas superficiais foi maior no periodo seco, e
para o reservatério de Ibitinga no ponto P1 praticamente o valor foi 0 mesmo em
ambas estacdes do ano, e no ponto P2 do mesmo reservatério, seu valor foi muito
alto (0,418) no periodo chuvoso, sendo que este ponto localiza-se no tributario

Jacaré-Guagu com a contribui¢do de material particulado no sistema aquatico.
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(i) Reservatorios do Médio e Baixo Tieté (A) Julho de 1999 — Periodo Seco
(B) Fevereiro de 2000 — Periodo Chuvoso

FIGURA 158. Espectro de absorcéo da agua superficial para os pontos de estudo dos
reservatérios do Médio e Baixo Tieté Trés Irmdos, Nova Avanhandava,
Promissao e lbitinga, no Estado de S&o Paulo, em julho de 1999, periodo seco

(A) Periodo Seco

0,09 ——R. TrésIrmaos P1 (06/07) (15:00h) 0,032 R Trés Irméos P1 (24102) (17:300)
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(B) Periodo de Alta Precipitacdo

Pontos de Estudo dos reservatorios: Promissdo e I bitinga

Reservatérios do Médio e Baixo Tieté

(A) e em fevereiro de 2000, periodo chuvoso (B).
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(A) Novembro de 1999 — Periodo Seco
(B) Fevereiro de 2000 — Periodo Chuvoso

0190 —— R Bariri P1 (04/11) (14:00h) —— R Bariri P1 (19/02) (09:40h)
——— R. Bariri P2 (04/11) (13:00h) 0,920 - ——— R Bariri P2 (19/02) (17:15h)
0,171 7 ——— R Bariri P3 (04/11) (11:30h) 0828 - ——— R Bariri P3 (19/02) (17:55h)
0,152 - R. Bariri P4(04/11) (10:25h) 02736 | R. Bariri P4(19/02) (15:15h)
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FIGURA 159. Espectro de absorcdo da &gua superficial para os pontos de estudo dos
reservatérios do Médio e Baixo Tieté: Bariri e Barra Bonita, no Estado de S&o
Paulo, em novembro de 1999, periodo seco (A), e em fevereiro de 2000,
periodo chuvoso (B).

Para os reservatérios de Barra Bonita e de Bariri o vaor da
absorbancia da luz em éguas superficiais foi maior no periodo chuvoso (figura
159), sendo que os valores obtidos nos pontos P2 (rio Tieté) e P3 (rio Piracicaba)
do reservatério de Barra Bonita atingiram valores trés e cinco vezes
respectivamente, maiores que o valor obtido no periodo seco. No ponto P3 ( rio
Piracicaba), este elevado aumento no valor da absorbancia da luz na agua
superficial (figura 159), foi devido, dentre outros fatores, a presenca de
compostos dissolvidos e substancias humicas na égua, uma vez que a
contribuicdo de Kw (20,3 %) foi maior que de Kc (2,1 %) na superficie, como
indica a tabela 30.
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O registro de altos valores para a absorbancia da luz em aguas
superficiais nestes pontos, do reservatorio de Barra Bonita, comparativamente a
maioria dos pontos estudados nos demai's reservatorios nas duas estacdes do ano,
€ esperado, uma vez que este reservatorio se apresenta eutrofizado. Este fato foi
mais marcante no periodo de fevereiro de 2000, cuja intensidade média de
chuvas ocorridas no Estado de S&o Paulo foi cerca de trés vezes maior que a
ocorrida em dezembro de 1999 (figura 50), periodo em que foi feito o estudo de
“varredura da radiacdo solar subaquética’ para este reservatorio. Além dos
compostos dissolvidos e de substéncias humicas, neste periodo a entrada de
material particulado no corpo d’ aguatem papel relevante no espectro de absorgcéo

da agua superficial.

(i) Reservatorios de Barra Bonita—* Varredura da Radiacéo Solar Subaquética”
(A) Dezembro de 1999 — Periodo Chuvoso
(B) Julho de 2000 — Periodo Seco

——R. Barra Bonita P1B (07/12) (12:00h) ——R. Barra Bonita P1B (29/07) (09:00h)
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0,167 4 ———R. Barra Bonita P3B(09/12) (13:15h) 0.207 ——R. Barra Bonita P3B(28/07) (11:15h)
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' R. Barra Bonita P5B(08/12) (13:40h) 0184 7 R. Barra Bonita P4B(28/07) (09:00h)
0,130 4 R. Barra Bonita P6B((08/12) (15:10h) 0,161 - R. Barra Bonita P5B(27/07) (14:30h)
0111 | R. Barra Bonita P7B(08/12) (11:25h) 0138 R. Barra Bonita P6B((27/07) (15:45h)
© h R. Barra Bonita P7B(27/07) (10:15h)
'S 0,093 + o 0115 —R. Barra Bonita P8B(28/07) (16:00h)
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Pontos de Estudo do reservatério de Barra Bonita

FIGURA 160. Espectro de absor¢do da &gua superficia para os pontos de estudo de toda
extensdo do reservatério de Barra Bonita, no Estado de Sao Paulo, em dezembro
de 1999, periodo chuvoso (A) e em julho de 2000, periodo seco (B).
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No periodo de estudo em dezembro de 1999, o valor da absorbancia
da luz em &guas superficiais nos pontos avaliados do reservatério de Barra
Bonita foi menor que o valor obtido em fevereiro de 2000, figura 160, para estes
mesmos pontos, 0 que pode estar relacionado com a ocorréncia de chuvas menos
intensas e amenor quantidade de material al6ctone carreado para o corpo d’ agua.

De modo semelhante ao estudo anterior, o ponto localizado no rio
Piracicaba, agora denominado P7B, também apresentou o maior vaor para a
absorbancia da luz em &gua superficial naqueles pontos investigados em toda
extensdo do reservatério em ambas as estacdes do ano. Este valor foi maior no
periodo seco para a maioria dos pontos, inclusive em P7B, que devido a acdo de
ventos fortes, houve circulagdo da massa de agua e ressuspensdo de material
particulado interferindo no espectro de absorc¢éo da luz na dgua superficial.

Os pontos localizados no corpo central do reservatério apresentaram a
curva exponencia de decaimento da absorbancia da luz na agua superficia com
o comprimento de onda de forma homogénea e valores menores que agueles
correspondentes aos pontos situados nos rios Piracicaba (P7B) e Tieté (PeB),
principalmente no periodo chuvoso.

No periodo seco, a situacdo foi similar, contudo o ponto Ps8B,
localizado préximo ao encontro destes dois rios e o0 ponto P3C (margem esquerda
do ponto P3, no corpo central do reservatorio) apresentaram também valores
maiores para a absorbancia da luz na dgua que nos demais pontos. Este fato pode
estar relacionado com a juncdo de material carreado de ambos rios, para o corpo
central do reservatério no ponto P8B e com a presenca de uma camada espessa de

algas Microcystis sp naregido de P3C.
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(iv) Reservatorios do Lobo-Broa —“ Varredura da Radiacdo Solar Subaquética”
(A) Dezembro de 1999 — Periodo Chuvoso
(B) Agosto de 2000 — Periodo Seco

0,116 -

—__R Lobo P1 (10/12) (09:40h)
0.104 - R Lobo P2(10/12) (09:15h)
0,093 - —— R. Lobo P1(07/08) (10:05h)
R Lobo P2(07/08) (09:10h)

0,081 -

0,070 -
0,058 -
0,046 -
0,035 -

Absorbancia

0,023 -
0,012 -
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Reservatoério do Lobo-Broa

FIGURA 161. Espectro de absor¢do da agua superficial para os pontos de estudo do
reservatorio do Lobo-Broa, no Estado de Sdo Paulo, em dezembro de 1999,
periodo chuvoso e em agosto de 2000, periodo seco.

O valor da absorbancia da luz na agua superficial do reservatério do
Lobo-Broa foi maior no ponto P2 em ambas as estagdes do ano (figura 161), o
que pode estar relacionado com a presenca de macréfitas nesta regido e pela
posicdo rasa do mesmo facilitando a ressuspensdo de material. Substéncias
himicas e compostos dissolvidos contidos na agua no periodo chuvoso foram
fatores relevantes para maior absorbancia da luz na agua superficial neste

periodo.
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7. DISCUSSAO

Esta tese tem um componente metodol6gico que se caracteriza pelo
estabelecimento de padrdes de penetracao de radiacdo fotossinteticamente ativa
em reservatorios e lagos naturais e componentes comparativos com o intuito de
apresentar e discutir os mecanismos de funcionamento vertical e horizontal e

suas relagtes com a radiacdo fotossinteticamente ativa.

7.1 Clima da Radiagdo Solar Subaquatica

A radiacdo solar, tanto direta como indireta, que incide sobre uma
superficie de &gua, ndo a penetra totalmente, devido a mecanismos de absor¢éo
e de espalhamento que compBem a atenuacdo desta radiacdo ao longo da
colunad agua.

A absor¢do da luz ocorrida em &guas naturais € atribuida a quatro
componentes do ecossistema aquatico: a agua propriamente, substancias
dissolvidas, material particulado (partes organica e inorganica) e biota
fotossintética (KIRK, 1983).

O espalhamento, ou “scattering”, ocorre dentro da agua quando o
feixe de luz incidente tem sua trgjetéria desviada, por colisdo com particulas e
detritos existentes na &gua, de modo a aumentar a trajetdria que os fétons devem
atravessar através de uma dada profundidade, aumentando assim, a probabilidade
de serem absorvidos (KIRK, 1980). Por outro lado, alguns fétons podem ser

espalhados no sentido ascendente da coluna d’'&gua, indo para pontos superiores
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daqueles em que foram espalhados, contribuindo assim, para intensificar a
atenuacdo da radiacdo solar subaguética (BUKATA et al., 1995).

Em decorréncia desses processos, a radiacdo solar ao penetrar um
corpo d'&gua vai reduzindo em certos comprimentos de onda, 0s quais 0 meio
aquético absorve diferenciamente, ocorrendo maior ou menor penetracdo para
determinados comprimentos de onda. Esta diferenciagéo caracteriza a qualidade
espectral da &gua e as condicbes féticas do ecossistema aquético, e assim,

gerando um determinado clima de radiacéo solar subaquética.

7.2 Implicacbes sobre a atenuacdo da radiacdo solar subaquatica e sua

Ccomposicao

Varios sdo os fatores de relevancia na questdo da atenuacdo da
radiacdo solar no meio aguatico dada sua complexidade, a comecar pelo
entendimento de suas propriedades Opticas. As inerentes, sdo aguelas
determinadas unicamente pelo contelido da &gua, ou seja, quando a radiacédo solar
penetra num determinado corpo d’ agua, é atenuada tanto por absor¢do como por
espal hamento.

As propriedades Opticas aparentes sdo determinadas tanto pelo
contetido da &gua, como pelo campo de radiacdo solar ambiente, originado pela
elevagdo angular do Sol, cobertura de nuvens, dentre outros. O clima de radiagéo
solar gerado no corpo d’ agua depende também de sua localizagdo geografica e da
época do ano, que estdo intimamente relacionadas com a elevagéo angular do Sol
e com a distancia deste ao ponto de estudo. Assim, aradiagcdo solar esta sujeita a
variagdes tanto em sua intensidade como em sua qualidade espectral

Este trabalho foi desenvolvido, para a maioria dos ambientes
estudados, em duas épocas especificas do ano: o0 verdo e o inverno. A ocorréncia
de chuvas intensas na primeira época (verao) ocasiona o carreamento de material
al6ctone para 0 sistema aquético e, no inverno, a acdo de ventos relativamente

intensos, provoca turbuléncia da massa de agua e ressuspensdo de material
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particulado na coluna d’ agua. Estes fatores séo de grande influéncia na atenuagéo
da radiacdo solar subagudtica e estdo relacionados com as condicOes
climatoldgicas e hidrologicas nas regides em gque os ambientes aguéticos estéo
inseridos.

A intrusdo de @&guas por tributdrios e as condigcdes
hidrometeorol 6gicas podem ocasionar estratificacdo térmica e quimica da agua
dos ambientes aguaticos, afetando direta ou indiretamente a penetracdo da
radiacéo solar nos corpos d’ agua.

Feitas estas consideragcOes, séo levantados dois aspectos importantes
no estudo da atenuacdo da radiacdo solar no sistema aquatico: os gradientes
vertical e horizontal. Para TUNDISI (1976), o gradiente vertical descreve tanto o
deslocamento quantitativo do espectro de radiacdo, com a diminuicdo da
intensidade luminosa com a profundidade, quanto uma ateracdo em sua
composic¢ao espectral.

O gradiente horizontal, segundo o mesmo autor, refere-se a turbidez
da massa de agua que estd relacionada com o materiad em suspensdo e
estratificagdo do fitoplancton nela contida.

O conjunto de todos estes fatores determina o clima de radiagéo solar
subaquatica e como consegiiéncia, a organizacdo bioldgica na coluna d égua,
como ilustra a figura 162. A partir desses fatores € apresentada uma sintese
relacionando suas interferéncias sobre a atenuacéo da radiacéo solar subaquatica

nos ambientes aquati cos estudados:

i) No verdo, aocorréncia de chuvas, permite a entrada de material particulado e
dissolvido carreado pela vizinhanga da bacia hidrogréfica, aterando a
turbidez do ambiente aquatico, que exerce relevante influéncia na radiacdo
solar subaguatica, que € rapidamente atenuada e alterada sua composicao
espectral de acordo com o material nele inserido.

ii) A ocorrénciade ventos fortes, no inverno, nos reservatorios do Estado de Sao

Paulo, ocasiona circulagdo da massa de agua e ressuspensdo de material do
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sedimento, provocando turbuléncia e turbidez da agua, desempenhando papel

de grande importancia na atenuacéo da radiacéo solar subaquatica.

iii) Para os lagos do sistema de lagos do Vale do rio Doce, no Estado de Minas
Gerais, a acdo de ventos ndo € preponderante como para 0s reservatorios do
Estado de S&o Paulo, devido a morfometria dos mesmos e por se
encontrarem em vales profundos com baixa circulacdo da massa de agua.

iv) A presenca de estratificacdo e desestratificac8o térmica e quimica, estacional
e diurna, principalmente nas camadas superiores destes lagos, entre 2 m e
5 m de profundidade (TUNDISI, MATSUMURA-TUNDI S|, 1981), estabelece
modelos de distribuicdo vertical de algas planctonicas devido a respostas dos
organismos e interacdes entre as populagdes (REYNOLDS, 1997).

v) Componentes do coeficiente de atenuacdo total daradiagdo solar (Kt) sdo, de
umaformageral, devido a:

(&) Kw: devido a propria dgua e compostos dissolvidos, estes Ultimos, pela
decomposicdo de organismos aquéticos (BUKATA et al., 1995), ou pela
entrada de matéria organica pela ocorréncia de chuvas, drenagem do solo,
descargas de rios e lagos na forma de substancias himicas dissolvidas e
ddo cor amarelada a &gua. Absorve a radiac8o solar na faixa espectral do
azul (KIRK, 1983). A absorcdo da agua propriamente € completamente
significante na regido espectral do vermelho (BUKATA, 1995).

(b) Kc: devido aos organismos clorofilados representados por algumas
bactérias clorofiladas, algas e macrdfitas aquaticas, que segundo KIRK
(1983) depende ndo somente da quantidade dos pigmentos fotossintéticos,
como também do tamanho e forma das células agais ou coldnias, nas
quais os pigmentos estdo localizados. A absorcdo pela clorofila ocorre nas
faixas espectrais do azul e do vermelho (BUKATA, 1995).

(c) Kx: devido ao materia particulado de origem organica e inorganica,
particulas minerais oriundas do solo, plancton, detritos, particulas de
origem vulcanica e antrépica como também compostos particulados

devido reagbes quimicas localizadas. Segundo KIRK (1983), considerando
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a presenga de material particulado himico ou mineral em altas

concentragdes, a luz verde é rapidamente absorvida.

O, X
7/ ,/

% RADI QK SOLWR PRECIPITI{QKO
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FIGURA 162. Conjunto de fatores que interferem no estabelecimento do clima de radiacéo
solar subaguatica.(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991)
Fonte: RODRIGUES (1997).

A ocorréncia de chuvas e a acdo de ventos fortes, foram os agentes
determinantes para a entrada de material particulado e dissolvido nos sistemas
aquaticos em questdo, como também a presenca de estratificacdo térmica e ou
quimica foram os formadores de condi¢fes de interferéncia na penetracdo da
radiacdo solar nos mesmos, contribuindo para a atenuagdo da radiagdo solar
subaguética na forma de algum dos componentes Kw, Kc ou Kx do coeficiente
de atenuacéo total daradiacdo solar, Kt.
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7.3 Profundidade da Zona Eufotica: uma abordagem compar ativa

O estudo da penetracdo da radiacdo solar foi desenvolvido nos
reservatorios em cascata do Médio e Baixo Tieté, Estado de S&o Paulo e em
lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce, Estado de Minas Gerais, que
apresentam diferencas nos usos e ocupacdes das bacias hidrogréficas em que os
sistemas estudados estdo inseridos, e portanto, ocasionando diferentes niveis de
interacOes e impactos.

A ocorréncia de chuvas no verdo apresentou relevante influéncia na
penetracéo da radiagdo solar em todos os ambientes estudados, cujas intensidade
e qualidade espectral foram influenciadas pelo tipo de material particulado e
dissolvido que entrou no sistema aquético, devido os diferentes usos e ocupacdes
das bacias hidrogréficas. Enquanto que a agdo de ventos apresentou papel mais
determinante para os reservatorios do Médio e Baixo Tieté por estes serem bem
mais vastos e abertos comparativamente aos lagos do Sistema de lagos do Vale
dorio Doce.

A seguir discute-se a radiacdo solar subaquética nos ecossistemas

estudados: artificiais e naturais, suas similaridades e diferengas.

7.3.1 Comparagao entre os ecossistemas artificiais

Foram estudados seis reservatorios do Médio e Baixo Tieté, situados
no Estado de S&o Paulo, compostos no sistema em cascata, a saber: Barra Bonita,
Bariri, Ibitinga, Promisséo, Nova Avanhandava e Trés Irmaos. Neste trabalho foi
considerado o inicio do sistema em cascata com o reservatorio de Barra Bonita e
continuando a sequiéncia de reservatorios de conformidade com o curso do rio
Tieté no sentido a sua foz no rio Parand. Estes reservatorios foram construidos
desde os anos 60, principalmente para alimentar a demanda crescente de energia

elétrica com o aumento populacional da regido, segundo BARBOSA, et al. (1999).

274



DISCUSSAO

Para os mesmos autores, verificase um répido crescimento no processo de
eutrofizaco para os primeiros reservatérios deste sistema em cascata.

Os reservatorios, sendo ecossistemas artificiais intermediérios entre
rios e lagos, aém de estarem sujeitos as acdes das funcbes de forca
climatolégicas como precipitacdo, ventos e radiacdo solar, apresentam
mecanismos especificos de circulagdo horizontal e vertical produzidas pela
operacdo do sistema, denominada “estratificacdo hidréulica” (TUNDISI, 1983).

As variagOes horizontais nestes sistemas, sdo importantes tanto para a
definicdo das zonas de rio, zonas de transicdo e lacustre, como para sua
distribuicdo temporal. A distribuicdo horizontal das variaveis fisicas em
reservatérios e os padrbes de circulagdo horizonta estdo basicamente

relacionados, segundo TUNDISI (1990), com os seguintes fatores:

(a) Correntes de advecgdo produzida pela entrada de rios e a velocidade e o

volume destes fluxos;

(b) Correntes de superficie produzidas pela acdo dos ventos e o conseqlente

“empilhamento” das massas de agua na barragem;

(c) Correntes produzidas pelo fluxo horizontal resultante da saida de massa de
&gua a varias profundidades. Estas correntes produzem gradiente horizontais
acentuados e, em aguns casos, caracterizam estratificacdo continua
(estratificacdo hidraulica, TUNDISI, 1984)).

O tempo de residéncia da agua e os efeitos tanto da altura da saida da
adgua como da acdo dos ventos sdo muito importantes na circulagdo horizontal
destes reservatérios, como também sua posicdo geografica e condicOes
climatol 6gicas.

Nos reservatorios com baixa circulacdo vertical no veréo e tomadas de
agua a profundidades intermediérias, a estratificacéo € grande e também depende
de vérios fatores, dentre eles o efeito da acdo dos ventos (forca e diregdo) como
também o trabalho necessario para uma completa recirculagdo do sistema
(TUNDISI, 1990).
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Para 0 mesmo autor, a estratificagdo dos reservatorios depende de

varios fatores:
(8 Aquecimento térmico a partir daradiagdo solar;
(b) Profundidade média e maximado sistema;

(c) Efeito do vento (forca e direcdo) na quebra de estratificagdo e no

estabel ecimento de padrdes de mistura vertical;
(d) Alturadatomada de &gua para os vertedouros e turbinas.

A permanéncia desta termoclina depende também do tempo de
retencdo, uma vez que o mesmo pode influenciar marcadamente no padréo de
distribuicdo vertical. Com tempo de retengdo menores que 100 dias o padréo de
estratificacdo é alterado significativamente pelo fluxo horizontal. Para a maioria
destes reservatérios a acdo de ventos € permanente e apresentam pouca
profundidade, sendo a circulagdo permanente com estratificagdes ocasionais que
perduram algumas horas e sdo importantes no desenvolvimento e florescimento
de Microcystis sp e Anabaena sp.

No periodo seco, em que a acdo de ventos € mais efetiva nos
reservatorios estudados, foram observadas microestratificacbes entre
aproximadamente 1,0 m e 3,0 m nos reservatorios de Trés Irméos (ponto P3),
Nova Avanhandava (ponto P2) e de Bariri (ponto P3). JA no ponto P2 do
reservatério de lbitinga e nos pontos P2 e P4 do reservatdrio de Bariri, a
estratificagdo quimica ocorrida pode estar relacionada tanto com a de intrusdo de
aguas dos tributarios como com a “estratificagdo hidréulica’, como ilustra a
figura 163 para estes pontos do reservatorio de Bariri, cujas profundidades da
zona eufdtica e a de mistura foram praticamente coincidentes no ponto P2, ao
passo que no ponto P4 do mesmo reservatdrio, a profundidade da zona eufética
foi maior que a de mistura.

A compartimentalizagdo espacial e temporal em represas, sendo uma

resposta aos efeitos das func¢des de forca naturais e artificiais, induz mecanismos
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especificos de distribuicio de matéria organica particulada, aém de
peculiaridades no ciclo biogeoquimico como por exemplo na reciclagem de
carbono, nitrogénio e fésforo, como também baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido com alta condutividade nestas camadas, segundo TUNDISI (1990),

COMO ocorreu nestes pontos do reservatério de Bariri, no periodo seco.

pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L), pH, Oxigénio Dissolvido (mg/L),
Temperatura ° C) Temperatura (° C)
P 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
: . 0 t t E Fonix. t t
ol ]Zeu 204 T | zen
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Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0 Condutividade (uS/cm)

FIGURA 163. Estratificac8o térmica e quimica nos pontos P2 e P4 do reservatério de Bariri ea
relacdo entre as profundidades das zonas eufética e de mistura em cada um
desses pontos, em novembro de 1999, periodo seco.

Segundo TUNDISI (1983), nestes reservatorios um forte acimulo de
nutrientes ocorre no hipolimnio artificial e o fitoplancton localiza-se na por¢éo
superior da coluna d agua. Em reservatérios eutroficos com ata absor¢éo por

fitoplancton, a fotossintese se restringe mais aos primeiros metros e a radiacéo

solar se torna um fator limitante.
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Em ambos os pontos mencionados do reservatorio de Bariri a
profundidade da zona eufdtica atingiu quase a metade de sua profundidade
maxima e alta concentracdo de clorofila total na regido da zona eufética, com
grande absorcao da radiagéo fotossinteticamente ativa devido a este componente
nesta regido. No ponto P4, a profundidade da zona eufética foi maior que a zona
de mistura, o que pode estar relacionada com a reciclagem de nutrientes devido
a0 modelo de circulagdo resultante da estratificacdo e desestratificacdo e
turbuléncia devido a acdo de ventos, tempo de residéncia da égua e condi¢des de
operacdo da usina hidrelétrica.

Com excecdo do reservatorio de Bariri (pontos P2 a P4) no periodo
seco, e do ponto P1 no reservatério de Trés Irmaos, no verdo (periodo chuvoso),
os valores obtidos para as relagdes Zeu/Zmax. e Zeu/Zmix., em ambas as estacOes
do ano, para os demais reservatérios foram semelhantes e com valores entre 0,12
e 0,66, indicando que a profundidade da zona eufética foi muito menor que as
profundidades maxima e de mistura.

No verdo, em que a ocorréncia de chuvas é mais acentuada que no
inverno, a estratificagdo térmica ocorreu somente no reservatorio de Trés Irmaos,
no ponto P1 e estratificagdo térmica e quimica nos pontos P2 e P4 do resevatério
de Bariri, analogamente a estagdo do anterior. Para o reservatorio de Bariri, a
profundidade da zona eufdtica foi maior que a de mistura no ponto P2, com
contribuicdo do fitoplancton na atenuacdo da radiagdo solar subaquética em
mai ores proporc¢des que no ponto P4, em que a profundidade da zona eufética foi
menor comparada com a de mistura, conforme figura 164.

Para o ponto P1 do reservatorio de Trés Irméos, no verdo, a radiacdo
solar foi fortemente atenuada, apresentando a maior concentracdo de clorofila
total na superficie, constituindo a maior contribuicdo de Kc em toda a coluna
d &gua para esta atenuagdo. A profundidade da zona de mistura foi muito menor
que a da zona eufdtica, com estratificacdo térmica nas camadas superiores da

massa de agua, com preponderancia da contribuicdo de material em suspensdo
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para o coeficiente de atenuagdo total daradiacdo solar, relacionada com a entrada

de material aléctone devido a ocorréncia de chuvas nesta época do ano.
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FIGURA 164. Estratificagéo térmica e quimicanos pontos P2 e P4 do reservatdrio de Bariri e a
relagdo entre as profundidades das zonas eufética e de mistura em cada um
desses pontos, em fevereiro de 2000, periodo chuvoso.

Considerando o sistema dos seis reservatorios em cascata como um
todo, a penetracdo da radiacéo solar foi maior no periodo seco. Neste periodo, no
ponto P2 do reservatério de Trés Irmdos, Ultimo da seqUéncia, apresentou
aproximadamente 60 % da coluna d’'&gua atingida pela radiagdo solar, maior
penetracéo da radiacdo solar ocorrida dentre os seis reservatorios, nesta época do
ano. As menores foram no ponto P1 do reservatério de Nova Avanhandava,
reservatério de Bariri (ponto P1) e no ponto P2 do reservatorio de Barra Bonita.

No periodo chuvoso, a penetracéo da radiacdo solar foi bem reduzida

no ponto P2 do reservatorio de Ibitinga e nos pontos P2 e P3 do reservatorio de
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Barra Bonita, sendo todos eles localizados nas proximidades dos tributérios, que
contribuiram grandemente para a atenuacdo da radiacdo solar subaguatica com a
entrada de material al6ctone nos sistemas aquéti cos.

Em linhas gerais, considerando-se 0 conjunto dos seis reservatorios
como um sistema em cascata, a profundidade da zona eufdtica para a maioria dos
reservatorios aumentou no sentido de sua desembocadura no rio Parang, em
ambas as estagdes do ano, uma vez gue se tem observado rapido desenvolvimento
do processo de eutrofizac8o nos primeiros reservatorios da serie.

Segundo BARBOSA et a. (1999), alguns dados mostram diferencas
na qualidade da &gua, sugerindo a aceleracdo deste processo em comparagao com
dados obtidos por TUNDISI et a. (1991): niveis de nitrogénio total (valores
médios) tem aumentado cerca de 2,7 vezes em Barra Bonita, dobrou em Bariri,
aumentou em torno de 25% em lbitinga, e de 50% em Promissdo, e diminuiu
cerca de 10% em Nova Avanhandava. Concentracdes de fosforo total dobraram
em Barra Bonita e Bariri, permaneceu 0 mesmo em lbitinga, aumentou cerca de
58% e de 73% em Promissdo e Nova Avanhandava, respectivamente. Para o
reservatério de Barra Bonita, no periodo seco, foi observado neste trabalho,
aumento de aproximadamente 3,0 vezes o valor da concentracéo de clorofila total
na coluna d’ agua obtido por RODRIGUES (1997). Tais mudancas confirmam a
tendéncia no processo acelerado de eutrofizacéo, particularmente nos primeiros
reservatérios do sistema em cascata e que poderdo ter consequiéncias futuras em
todo o sistema.

Com esta caracteristica observada no sistema, os reservatorios em
cascata apresentam respostas imediatas de algumas variaveis e aparentemente
demoram para outras, como se observou com os dados citados acima. Turbidez
inorgénica na coluna d’ &gua do primeiro reservatério afetou o clima de radiagéo
solar subaguética e nos reservatdrios seguintes florescimentos volumosos de
algas reduzem a penetracdo da radiagdo solar, como ocorreu nos pontos P1 e P3
do reservatério de Bariri (segundo reservatério do sistema em cascata), no

periodo seco, com grande atenuacdo da radiacdo solar na coluna d agua.
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7.3.2 Comparagao entre os ecossistemas naturais

O estudo da penetracéo da radiacdo solar em ecossistemas naturais foi
desenvolvido nos lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce: Lago D.
Helvécio, Lagoa Carioca e Lagoa Anibal pertencentes ao Parque Estadual do
Vae do rio Doce. As lagoas Aguapé, Aguas Claras, Ferrugem, Verde e Amarela
estdo localizadas em propriedade particular da CAF - Companhia Agricola
Florestal, caracterizada por extensas areas de florestamento artificial de
Eucaliptus sp, apresentando extensas areas de corte, cultivo de eucalipto
abandonado, entremeado por espécies nativas oportunistas (MORETTO, 2001).

Estes lagos estdo situados numa regido entre vales e morros, 0 que
facilita o transporte de grande quantidade de material da vegetagdo do entorno,
para os lagos principalmente no periodo chuvoso que ocorre entre 0os meses de
outubro a abril, e dificulta a acdo de ventos nos meses subsequientes, periodo
seco, ocasionando baixa circulagdo da massa de agua. Como conseguéncia
apresenta um padrdo térmico peculiar: apresentam estratificacdo e
desestratificaco estacional e diurna, principalmente nas camadas superiores da
coluna d’ &gua, segundo TUNDISI & MATSMURA-TUNDISI (1981).

No periodo chuvoso os lagos estudados apresentaram estratificacéo
térmica e quimica, na maioria dos casos se enquadrando na classificagdo dada
por TUNDISI et al. (1987), a saber:

(a) Aqueles que estratificam sazonalmente, com a camada do metalimnio bem
definida separando o epilimnio e o hipolimnio com uma diferenca de
temperatura aproximadamente entre 6 °C e 8 °C, como ocorreu nos lagos D.
Helvécio, Carioca e Verde.

(b) Aqueles que estratificam sazonalmente apresentando o epilimnio e um
gradiente de temperatura até o fundo, mas as camadas do metalimnio e
hipolimnio ndo muito bem definidas, como na lagoa Anibal e, provavelmente

nas lagoas Aguapé e Aguas Claras.
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(c) Aqueles que apresentaram uma estratificagdo ndo muito clara, como ocorreu

nas lagoas Ferrugem e Amarela.

Neste periodo para os lagos estudados, a relacéo Zeu/Zmax., atingiu
os valores entre 0,39 e 1,0 indicando que desde aproximadamente 40% até a
totalidade da coluna d’ agua foi atingida pela radiagdo solar e a relagdo Zeu/Zmix.
apresentou valores entre 1,03 e 1,25, indicativo de que as profundidades das
zonas de mistura e eufética foram relativamente semel hantes.

Segundo REYNOLDS (1997), mesmo considerando que exista uma
camada metalimnética bem definida dentro da qual os organismos plancténicos
possam se movimentar, existe a vantagem destes obterem uma posi¢éo
reguladora ou ainda de se movimentarem rumo as camadas ricas em energia se
organizando e ou se adaptando na coluna d’ agua. O gque pode ter ocorrido com a
maioria dos lagos estudados, dado o aumento observado na concentragdo de
clorofila total na regido em que apresentou 1% da radiagcéo fotossinteticamente
ativa e que praticamente coincide com a regido fronteirica entre epilimnio e
metalimnio. Como conseqiéncia, aumento na contribuicdo do componente
fitoplancténico (Kc) na atenuacéo da radiacdo solar subaguatica nesta regido.
Fato este ocorrido para os lagos D. Helvécio (figura 165), Carioca e Verde que
apresentaram 0 metalimnio bem definido e para as lagoas Anibal (figura 165),
Aguapé e Aguas Claras que apresentaram metalimnio e hipolimnio n&o tdo bem
definidos, com pequeno gradiente de temperatura. Nestas duas Ultimas, a
profundidade da zona eufética atingiu praticamente a profundidade méaxima,
como também para as lagoas Ferrugem e Amarela, sem contudo apresentarem

aumento de clorofilatotal significativo naregido mencionada.
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FIGURA 165. Estratificagdo térmica e quimica nos lagos D. Helvécio e Anibal, arelagdo entre
as profundidades das zonas de mistura e eufética e a delimitacdo definida ou
ndo da camada metamnética em cada lago no més de fevereiro de 2000,
periodo chuvoso.

Nalagoa Carvéo com Azeite a radiacdo solar, no periodo seco, atingiu
somente 8% de sua coluna d'agua devido a cobertura vegetal em toda sua
extensdo, com alta concentracdo de clorofila total na superficie contribuindo
consideravelmente para a absor¢do da radiacdo solar na coluna d'agua. Foi
observada a estratificagdo quimica, com oxigénio dissolvido na &gua atingindo
valores praticamente nulos entre o primeiro e o segundo metro de profundidade,
enquanto gque a temperatura da agua manteve-se praticamente inalterada por toda
a coluna d' &gua. Desta maneira, a radiagdo solar incidente no corpo d égua foi
utilizada em sua maior parte, na transferéncia de energia em energia térmica para
manutencdo da temperatura da coluna d &gua do que em energia quimica no

processo fotossintético.
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Para os lagos estudados, exceto a lagoa Carvao com Azeite, devido
suas caracteristicas peculiares, a penetracdo da radiacdo solar foi ligeiramente
maior no periodo chuvoso, ndo apresentando grandes diferenciacdes
comparativamente ao periodo seco, mais notadamente para as lagoas Aguapé,
Aguas Claras e Anibal, como ilustra a tabela 43. As lagoas Amarela e Ferrugem,
neste periodo, ndo apresentaram aumento de clorofila total na regido mencionada
e mantiveram a penetracdo da radiagdo solar em praticamente toda a coluna

d’ agua em ambas as estacdes do ano.

TABELA 43. Comparacio da profundidade da zona eufética (%) nos lagos Aguapé, Aguas
Claras e Anibal, nos periodos seco e chuvoso.

Zona Eufética (%)

Lagos Periodo Seco Periodo Chuvoso
Aguapé 89 100
Aguas Claras 56 100
Anibal 68 84

No periodo seco, a auséncia de estratificagdo foi marcante na maioria
dos lagos, e a radiacdo solar subaquética nos lagos D. Helvécio, Carioca e Verde
foi fortemente atenuada pelo material em suspensdo contido na agua, como
também para a lagoa Aguas Claras, a partir de 0,5m de profundidade e pela
clorofila total na superficie onde apresentou ata concentracdo. Grande parte da
atenuacdo da radiacdo solar subaquética se deveu a presenca de fitoplancton para
os demais lagos e na lagoa Amarela esta contribuicdo foi em menor escala e

aumentada a de compostos dissolvidos na agua.

7.3.3 Comparacéo entre os ecossistemas naturais e artificiais

A penetracdo da radiacdo solar em &guas continentais estudada nos
ecossistemas naturais e artificiais mostrou diferenciagbes ndo somente quanto as
coordenadas geograficas, mas também quanto aos usos e ocupagdes das regides

em que 0S Mesmos Se encontram, e portanto apresentando niveis de interacoes e
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impactos diferenciados, evidenciando particularidades para cada um desses

ecossistemas as quais interferem no clima de radiagdo solar subaguética, a saber:

(a) Ecossistemas Naturais: lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce

S0 sSistemas protegidos com paisagem natural, praticamente
inalterada, ou apresentam &reas extensas de reflorestamento artificial e estdo
localizados em regi&o entre vales e morros, dificultando a acdo de ventos,
ocasionando baixa circulagdo da massa de agua, que segundo TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI (1981), tem como consequéncia um padrdo térmico
peculiar: apresentam estratificagdo no verdo (de novembro a marco) e
desestratificacdo estacional no inverno (maio a setembro) e diurna
(principalmente entre 2,0 m e 5,0 m de profundidade).

Como estes lagos sdo predominantemente permanentes e fechados,
apresentam o ciclo hidrolégico regido pelo aporte de &guas das chuvas
diretamente ou pelo escoamento da bacia de drenagem e do lencol fredtico e pela
perda de agua pelo processo fisico de evaporacdo e pela transpiracdo das
macrofitas. Dessa forma, as principais alteragdes na qualidade destes sistemas
ocorrem devido as variagBes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
material aloctone que é carreado do sistema terrestre (MORETTO, 2001).
A propria situagcdo fisiografica da regido facilita o transporte de grande
quantidade de material da vegetacdo para os lagos, principalmente na época de
intensas precipatagdes (TUNDISI & MTSUMURA-TUNDISI, 1981).

Assim, a atenuagdo da radiagdo solar nestes ecossistemas foi
preponderantemente devido a entrada de material al6ctone de origem orgéanica e
inorganica no periodo chuvoso para todos os lagos estudados. No periodo seco,
esta preponderéancia foi devido a presenca de organismos clorofilados para a
maioria dos lagos, pela presenca de nutrientes na maior parte da coluna d’ agua,
dada a circulagdo da massa de agua neste periodo do ano. Ja para alguns lagos,

neste mesmo periodo, manteve-se a preponderancia do material em suspenséo
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para a atenuacdo da radiacéo solar subaquatica e participacdo mais significativa
de compostos dissolvidos na agua como ocorreu paras as lagoas Amarela e
Verde.

Estas condic¢des séo determinantes na atenuagao da radiacéo solar nos
lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce, contudo alguns lagos mantiveram
suas aguas claras nas duas estacbes do ano com a radiacdo solar atingindo toda a

coluna d &gua.
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FIGURA 166. Comparagdo da profundidade da zona euftica dos lagos estudados nos periodos
seco, em agosto de 1999 (A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B).

A comparacao da profundidade da zona eufética em ambas as estacOes
do ano é apresentada na figura 166, onde as lagoas Amarela e Ferrugem nao
mostraram diferencas marcantes. No periodo chuvoso a penetracéo da radiacdo
solar foi ligeiramente maior que no periodo seco, sendo mais evidente nas lagoas
Aguapé, Aguas Claras e Anibal, cujas profundidades das zonas de mistura e
eufotica foram praticamente semel hantes.

No periodo seco a profundidade da zona eufética foi menor que a de
mistura. Segundo REYNOLDS (1997) com estas diferencas entre os lagos, a luz
ao penetrar pela coluna d' &gua misturada pode apresentar a presenca de camadas

inteiras com deficiéncia de luz aproximadamente constante.
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A distribuicdo da radiagéo solar subaquatica nos lagos do Sistema de
lagos do Vale do rio Doce combinada com a estratificacdo ou circulacéo vertical
do sistema, propiciou 0 desenvolvimento de diferentes estratégias evolutivas e
adaptativas do fitoplancton, por exemplo a concentracdo de algumas espécies
como Lyngbya limnética em regides de baixa intensidade luminosa e com alta
concentragdo de nutrientes, especialmente aménio (REYNOLDS, et a., 1983) ou
acumulo de populagbes de fitoplancton no metalimnio do lago D. Helvécio.
Nestes casos, ndo sO a penetracdo de energia radiante subaquética é fundamental,
mas evidentemente a propria qualidade de radiacdo subaguética é relevante para
aorganizacao vertical do fitoplancton.

A figura 167 mostra a concepgéo e a constatacdo de REYNOLDS
(1995) sobre os vérios lagos do sistema e as relagcbes com a profundidade do

metalimnio e a profundidade da zona eufotica.

Moximum depth {m)

A Fe CA Re PF Po Ju Al Ar AT Ce Ps an Ve DH

FIGURA 167. Representacéo da coluna d’agua e a extensdo do metalimnio para lagos do
Sistema de lagos do Vae do rio Doce, em dezembro de 1985. O simbolo T
invertido indica a profundidade Secchi.

Fonte: REYNALDS (1995).
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(b) Ecossistemas artificiais: Reservatorios do Médio e Baixo Tieté

As represas construidas nas bacias hidrograficas diferem dos sistemas
naturais, uma vez gue sdo obra humana substituindo pequenos acudes usados ha
muito para a irrigacd ou como reserva de agua potavel em imensos
reservatorios, destinados a producdo de energia e a outros fins, como o
transporte, a producdo de biomassa e eventualmente, recreacdo (TUNDISI,
1992).

Estas estdo sujeitas a acdo das funcbes de forcas climatol 6gicas como
precipitacdo, ventos e radiacdo solar. Um dos determinantes essenciais do
funcionamento das represas é sua estrutura espacial, tanto horizontal quanto
vertical, muito mais heterogénea que a dos lagos, por depender dos niveis de
entrada de agua dos rios e da altura da saida da agua (TUNDISI, 1992),
apresentando mecanismos especificos de circulagdo produzidos pela operacéo do
sistema.

Ao contrério dos lagos, os reservatorios do Médio e Baixo Tieté sdo
sistemas vastos e abertos sujeitos a agdo de ventos frequentes provocando
circulagdo da massa de &gua na maior parte do ano. Portanto, a circulagéo
vertical é permanente com estratificagcdo freqlente e ténue, a qual depende dos
efeitos dos ventos (forca e direcdo) e do trabalho necessario para uma completa
recirculagdo do sistema, segundo TUNDISI (1990).

Um tipo especial de estratificagdo ocorre em varios reservatorios
devido os efeitos do funcionamento hidraulico do sistema sobre o perfil térmico e
quimico, denominada de “ estratificacdo hidraulica’ (TUNDISI, 1983).

Os padrdes de circulagdo horizontal, impdem distribuictes
caracteristicas de fitoplancton, que em muitos casos produzem florescimentos
localizados por acimulo e pela acdo de correntes horizontais de superficie.
Por outro lado a circulagéo horizontal em superficie ou no fundo, produz também

acumul os diferenciados de matéria organi ca particulada (fitoplancton e detritos) e
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baixas concentragbes de oxigénio dissolvido com ata condutividade nestas
camadas (TUNDISI, 1990).

O tempo de retencéo da agua nos reservatorios podem produzir varios
tipos de circulacdo tanto horizontal quanto vertical, interferindo na distribuicéo
de organismos na coluna d’ agua.

Os reservatOrios apresentam, portanto, sistemas de circulagdo
horizontal e vertical produzidos pelas funcdes de forgas naturais e pela agcao do
homem que atua na operacao da represa de forma significante com resultados nos
mecani smos de funcionamento ecol 6gicos (TUNDI SI, 1990).

Este conjunto de fatores atua sobremaneira na circulacéo da agua e seu
contelido como também na entrada de material al6ctone no sistema. Ainda, as
condicdes climatol dgicas, época do ano e atividades antropicas desenvolvidas na
bacia hidrogréfica, interferem na penetracéo da radiaco solar nos reservatorios.
Desta forma, além das diferencas citadas do mecanismo de funcionamento entre
lagos e reservatérios, os usos multiplos e ocupacfes da regido em que 0s
reservatorios estao inseridos constituem fator de grande relevancia no estudo da
penetracéo da radiac&o solar nestes sistemas.

Os reservatorios do Médio e Baixo Tieté estudados, constituem um
conjunto de seis reservatoérios dispostos em série (figura 168), sendo o primeiro
deles o de Barra Bonita que recebe 0 esgoto praticamente ndo tratado da cidade
de Sdo Paulo, como também langamentos industriais, acelerando o processo de
eutrofizagdo. Os dois reservatorios seguintes recebem, por meio de tributérios
grande quantidade de esgotos domésticos e industriais das cidades vizinhas e
para os trés Ultimos reservatorios da cascata a tendéncia de diluicdo dos
lancamentos contribui, segundo BARBOSA et a. (1999) para o desenvolvimento

de um gradiente tréfico decrescente no percurso do rio Tieté.
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FIGURA 168. Representacdo dos reservatorios do Médio e Baixo Tieté em um sistema em
cascata. )
Fonte: Modificado de FRACACIO et a.(2002).

Com excegdo da Lagoa Carvdo com Azeite, que é toda coberta por
vegetacdo, nas demais lagoas do Sistema de lagos do Vae do rio Doce a
penetracdo da radiacdo solar foi maior que nos reservatorios do Médio e Baixo
Tieté, em ambas estacbes do ano. O que evidencia a interferéncia ndo somente
dos diferentes mecanismos de funcionamento entre lagos e reservatorios, como
também dos lancamentos domésticos, industriais e agricolas destes Ultimos sobre
a penetracdo da radiacéo solar nos ambientes aquéticos.

A figura 169 ilustra a profundidade da zona eufética em cada ponto de
estudo dos reservatdrios em cascata, nos periodos seco e chuvoso. Considerando
0 Sistema em cascata como um todo, a penetragdo da radiacéo solar foi maior no
periodo seco, que € caracterizado pela acdo de ventos intensos provocando
circulagdo da massa de agua e ressuspensdo de material do sedimento,
ocasionando turbidez que interfere na penetracdo da radiagdo solar
(figura 169 A). A ocorréncia de estratificacéo, neste periodo, pode estar
relacionada com a intrusdo de &guas dos tributarios e com o mecanismo de
operacdo das represas. A intrusdo de aguas altera o fluxo horizontal da dgua com
a entrada de material particulado e dissolvido no sistema, principalmente de

origem organica por despejos de esgotos domesticos e industriais. A circulagdo
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permanente com estratificagbes ocasionais que perduram algumas horas s&o
importantes para florescimentos de algas. Este fato pode ser observado devido a
maior contribuicdo dos compostos clorifilados para a atenuagdo da radiagdo solar
subaguética nos dois primeiros reservatorios da série, embora a preponderancia

de contribuicdo tenha sido devido ao material em suspensdo para todos os

reservatorios.
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FIGURA 169. Comparagdo da profundidade da zona eufética dos pontos de estudo do sistema
de reservatérios em cascata do Médio e Baixo Tieté nos periodos. seco, em
julho e novembro de 1999 (A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B).

Dos seis reservatérios da cascata, 0s trés primeiros da série sofreram
maior atenuacdo da radiacdo solar subaquatica, conforme figura 169 (A), que
seguramente esta relacionada ndo somente com o mecanismo de circulagdo
vertical e horizontal de reservatorios, mas com a entrada de material alGctone por
intrusdo das &guas dos tributérios no sistema aquético. Os pontos P2 e P3 do
reservatorio de Barra Bonita localizam-se respectivamente nos rios Tieté e

Piracicaba nas proximidades da entrada do corpo central da represa,
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evidenciando a grande atenuagcdo da radiagdo solar subaguatica O mesmo
ocorreu nos pontos dos reservatorios de Bariri e de I bitinga.

Na estacdo chuvosa, em que a atenuacdo da radiacéo solar subaquética
foi mas acentuada comparativamente a0 periodo seco, notadamente nos
primeiros reservatorios da seqiéncia como anteriormente comentado. A entrada
de material particulado e dissolvido no sistema aquatico pela ocorréncia de
chuvas, contribuiu consideravelmente para a atenuacdo da radiagdo solar
subaguética, com a observacdo do aumento de contribuicdo pelo componente
Kw, principalmente em pontos localizados nos tributarios.

A penetracdo da radiacdo solar em ecossistemas naturais, CoOmo nos
lagos estudados, € influenciada pelas funcBes de forca naturais como as
condicdes climatol égicas, estacdes do ano, morfologia e fisiologia da regido em
gue os mesmos estdo inseridos. Este conjunto de fatores estabelecem os
processos de circulagdo da massa de &gua que combinados com o clima de
radiacdo solar subaqudtica gerado a partir destas condicdes e dos usos e
ocupagdes do solo, v8o determinar a organizagdo temporal e espacial dos
organismos na coluna d’ agua.

Para os reservatérios, como um ecossistema artificial, além destes
fatores, sdo incluidos agueles relacionados com as fungdes de forca humana
produzidas pelo mecanismo de operagcdo de cada um dos reservatorios, como
também com os usos e ocupagdes da bacia hidrografica. O crescente uso do solo
com atividades agricolas e industriais e 0 aumento populacional sdo agentes
contribuidores para entrada de contaminantes e poluentes nos corpos d agua,
causando o processo de eutrofizagdo cultural, que para alguns reservatorios se

observa a presenca de algas tdxicas, como no reservatorio de Barra Bonita.
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7.4 Componentes do Coeficiente de Atenuagdo Total da Radiagdo Solar
Subaquatica: Contribuicdo e Influéncia na Quantidade e Qualidade

Espectral da Radiagdo Solar Subaquatica

7.4.1 Coeficiente de atenuacéo total da radiacdo solar subaquatica, Kt, em

ecossistemas artificiais e naturais

A radiac8o solar ao atravessar a coluna d’agua, tem sua intensidade
reduzida e sua qualidade espectral alterada como resultado da absorcdo por
va&rios componentes do meio aquético. A atenuacdo da radiacdo solar com a
profundidade é acentuada pela ocorréncia de espalhamento devido a presenca de
material particulado dentro da agua. O papel do espahamento é aterar o
percurso do feixe radiante incidente através de uma profundidade, aumentando a
probabilidade de posterior absorgéo (KIRK, 1980).

A absorcdo da radiacdo solar subaqudtica ocorre devido a quatro
componentes: a propria agua, compostos dissolvidos, compostos clorofilados e
material particulado (fragbes organicas e inorganicas), segundo KIRK (1980).

Em func&o destas componentes, o coeficiente de atenuagdo total da
radiacdo solar subaquética foi determinado de acordo com SMITH (1980) E
WETZEL (1975), como sendo a soma desses componentes.

Foram amplamente discutidos os fatores que exercem influéncia na
penetracdo da radiacdo solar nos ecossistemas artificiais e naturais estudados,
suas diferencas e similaridades. A seguir, € discutido a contribui¢cdo de cada um
dos componentes para a atenuacdo da radiacdo solar subaguética e sua
consequente interferéncia na qualidade espectral da mesma.

A penetracdo da radiacdo solar, na maioria dos lagos do Sistema de
lagos do Vale do rio Doce, foi maior que nos reservatorios do Médio e Baixo
Tieté em ambas estagfes do ano. Nas figuras 170 e 171 s&o apresentados o0s
valores obtidos para Kt quando a radiagdo solar atravessou a camada

correspondente a profundidade zona eufética em cada um dos pontos estudados,
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tanto nos lagos como nos reservatorios, nos periodos seco e chuvoso. Contudo,
algumas consideragbes sdo apresentadas quanto ao valor do coeficiente de
atenuacdo total da radiacdo solar subaquatica, Kt, e o percentual de contribuicéo

para cada componente de Kt: Kw, Kc e Kx.

4,0 4,0
35 35
3,0 30
25 251
E 2,0 1&/ 2,0
< 15 < 15
1,0 1,01
0,5 A 051

0,0+ 0.0+ - P

g55915¢2¢E i f§§8188c¢E

e Lagos do Sstema de lagos do Lagos do Sistema de lagos do
Vale do rio Doce Vale do rio Doce
(A) Periodo Seco (B) Periodo de Alta Precipitagéo

Pontos de Estudo doslagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce

FIGURA 170. Vaor do Coeficiente de Atenuagdo Total daradiacdo solar subaquética, Kt, para
os pontos de estudo dos lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce nos
periodos: seco, em agosto de 1999 (A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B).
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FIGURA 171. Vdor do Coeficiente de Atenuacdo Total daradiacdo solar subaquética, Kt, para
0s pontos de estudo dos reservatérios do Médio e Baixo Tieté nos periodos:
seco, em julho e novembro de 1999 (A) e chuvoso, em fevereiro de 2000 (B).
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Em alguns pontos dos reservatorios, os valores de Kt foram maiores
gue os dos lagos, uma vez que 0s reservatorios apresentam, principamente nos
primeiros do sistema em cascata, usos do solo intenso e menor volume de agua
(como o de Ibitinga), e sdo sistemas com circulagdo da massa de agua
permanente, enquanto que os lagos sendo sistemas protegidos por florestas
naturais em sua maior parte, a circulagdo da massa de &gua € baixa e como
consequiéncia, valores menores para Kt.

Em determinados pontos, o vaor de Kt foi semelhante para
reservatérios e lagos, embora estes sgjam diferentes quanto a origem, uns
construidos pelo homem engquanto outros de origem variada envolvendo eventos
relacionados com a situagdo geomorfica local (artificiais e naturais), a
localizacdo geografica e aos usos e ocupagdes da bacia hidrogréfica, conforme
dados databela 44.

TABELA 44. Semelhangas e diferencas das caracteristicas Opticas entre o reservatério de
Ibitinga, ponto P1 e a lagoa Carioca, no periodo seco e entre o reservatorio de
Promissdo, ponto P1 e alagoa Anibal no periodo chuvoso.

Car acteristicas Periodo Seco Periodo Chuvoso
Opticas Res. Ibitinga P1 Lagoa Carioca Res. Promisséo Lagoa Anibal
P1
Dataehorério 12/07/99 - 12:35h  10/08/99 - 09:15h | 22/02/00 - 10:45h  05/02/00 - 10:40h
Prof. Méx. (m) 22,0 10,0 22,0 9,50
Zeu (M) 5,0 50 7,75 8,0
ZeulZméx. 0,23 0,50 0,35 0,84
ZeulZmix. 0,23 0,50 0,35 1,14
T.Residéncia (dias) 21,6 - 134,1 -
Area (km?) 56 0,1 530 -
Atenuagdo da RS*
Interface ar-4gua (%) 55,2 51,2 65,9 60,8
Atenuacdo da RS*
Superficie aquética (%) 44,8 48,8 34,1 39,2
Kt (m™) 0,911 0,931 0,594 0,586
Kx (%) 85,0a91,0 89,4 a96,4 71,6a76,2 54,4a78,3
Kc (%) 71al12,1 19a93 21,4a26/4 18,7a42,0
Kw (%) 19a31 1,3a2,0 19a25 24a3,6

* RS = Radiag&o Solar
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Os dados da tabela 45 mostram que para 0 mesmo valor de Kt em
ambientes aquaticos diferentes (reservatorios e lagos) a radiacéo solar atravessou
camadas de aguas de mesmo tamanho, como era previsto. No periodo seco, onde
a circulagcdo da massa de agua € maior, a faixa de variagcdo para as fracbes
percentuais de Kw, Kc e Kx foi semelhante entre si na coluna d &gua. Para o
periodo chuvoso, com a entrada de material particulado e dissolvido nos corpos
d’ agua esta semelhanca foi menos acentuada. Os pontos citados dos reservatorios
de Ibitinga e de Promissdo (tabela 44) podem estar situados em zona
caracterizada como sendo lacustre, segundo o tempo de residéncia da agua, as
caracteristicas morfométricas e a localizagdo desses pontos no corpo central dos
reservatérios.

Assim como foi obtido 0 mesmo valor de Kt para ambientes aquaticos
diferentes, foi também encontrado diferentes valores para Kt para 0 mesmo
ambiente em épocas diferentes, o que reforca a complexidade de fatores que
interferem na penetracéo da radiagao solar desde o mecanismo de funcionamento
dos sistemas aquaticos, condi¢des hidrometeorol 6gicas até os usos e ocupacies
das bacias hidrogréficas em que 0s mesmos estdo inseridos.

KIRK (1977) determinou os valores do coeficiente de atenuacéo total
da radiacdo fotossinteticamente ativa, Kt para lagos e represas conforme a tabela
45, através de medidas da radiagdo fotossinteticamente ativa com quanta-meter
LI-COR, e ALDRIDGE et al. (1995) relacionou este coeficiente com as
concentracBes médias sazonais de clorofila a e de material em suspensdo em
diferentes regides do lago Okeechobee, Flérida, cuja profundidade média deste
lago € de 3,0 m (tabela 46).

A cobertura de nuvens, a época do ano e a inclinagdo do Sol em
relacdo ao corpo d dgua sdo também outros fatores de interferéncia na penetracéo
daradiagéo solar, como mostrou RODRIGUES (1997) em estudos realizados nos
reservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa, determinando o valor do
coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar (Kt), em horarios diferentes do

mesmo dia. no inverno e no verdo do ano de 1996, conforme a tabela 47.
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TABELA 45. Coeficiente de atenuagdo total da radiagcdo fotossinteticamente ativa, Kt, em
aguasinteriores. (KIRK, 1977)

Ambiente Aquatico Data/horario Kt (m?)
04/11/75 - 10:15h 4,31
19/11/75 - 12:10h 2,50
. 19/11/75 - 16:40h 2,84
Lago Burley Griffin
28/11/75 - 10:10h 2,72
11/12/75 - 11:15h 2,17
28/01/76 — 10:15h 1,80
o 07/1175-11:35h 3,17
represa Burrinjuck
12/03/76 — 11:50h 1,15
o 13/11/75 —09:20h 3,54
lago Ginnindera
28/01/76 — 11:20h 2,74

TABELA 46. Coeficiente de atenuacdo vertical (Kt), concentragdes médias sazonais de
clorofilaa e dematerial em suspensdo, nas regides norte, centro, sul e oeste no
lago Okeechobee, Fl6rida (ALDRIDGE et a., 1995)

Fatores Regido Inverno Verao
Norte 4,5 3,0
Kt () Centro 6,7 3,7
Sul 3,6 1,0
Oeste 32 2,0
Norte 16,0 41,0
Clorofilaa Centro 17,0 39,0
(mg.m) Sul 42,0 6,0
Oeste 48,0 33,0
Norte 21,0 13,0
Material em Centro 41,0 19,0
Suspensdo (g.m?) Sul 20,0 30
Oeste 14,0 7,0
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TABELA 47. Coeficiente de Atenuagdo Total da radiagdo solar (Kt), medida em horérios
diferentes do mesmo dia, para os reservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa,
Estado de S&o Paulo, no inverno (agosto e setembro de 1996) e no veréo
(fevereiro e marco de 1996) (RODRIGUES, 1997).

Ambiente Horério Kt (m™)
Aquético (h) Inverno Verdo
09:00 0,921 1,892
BarraBonita 12:00 0,741 1,593
15:00 0,807 1,904
09:00 0,981 1,437
Lobo-Broa 12:00 0,867 1,642
15:00 0,881 1,464

7.4.2 Componentes de Kt e a quantidade e qualidade espectral da radiacdo

solar subaquatica

Sendo o coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar subaquética,
Kt, composto pelas parcelas: Kw, Kc e Kx, sdo discutidas a contribuicdo (em
porcentagem) de cada uma delas tanto na atenuagdo como na alteragdo espectral
daradiacdo solar ao atravessar a coluna d’ agua.

Na superficie dos lagos e reservatorios estudados a contribuicéo destas
parcelas (Kw, Kc e Kx) na atenuacdo da radiacdo solar subaquética € ilustrada
nas respectivas figuras 172 e 173.

No periodo chuvoso (figura 172 B) foi marcante a contribuicdo da
parcela Kx, nos lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce, devido a entrada
de materia particulado e dissolvido no sistema aquatico, mesmo com a protecéo
de areas florestadas a fisiologia regional facilita o carreamento de material para o
corpo d'agua com a ocorréncia de chuvas. Neste periodo, os lagos séo
estratificados e a clorofila total na coluna d’ &gua € baixa, contudo em regides da
camada metalimnética definida ou ndo pode ocorrer a movimentacdo de
organismos planctonicos, aumentando a concentragdo de clorofila total, como se

observou nas lagoas Carioca, Aguas Claras e Anibal.
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FIGURA 173. Componentes do Coeficiente de Atenuacdo Total da radiacdo solar subaquética,
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fevereiro de 2000 (B).

299



DISCUSSAO

No periodo seco (figura 172 A), a circulagdo da massa de agua
contribui para a reciclagem de nutrientes em toda a coluna d' dgua aumentando
assim a producdo de matéria organica e de clorofilatotal, como se observa para a
maioria dos lagos. A lagoa Verde, que se encontra em regido impactada,
observou-se ata contribuicéo de Kx, enquanto que no lago D. Helvécio a elevada
contribuicdo deste componente foi maior nos dois primeiros metros, onde a agcao
dos ventos foi mais efetiva que no restante da coluna d’ agua.

A influéncia dos usos e ocupagtes da bacia hidrografica sobre cada
parcela de Kt para a atenuacdo da radiacdo solar subaguética nos reservatorios do
Médio e Baixo Tieté é mais acentuada que nos lagos do Sistema de lagos do Vale
do rio Doce, comoilustraafigural73 (A eB).

No periodo seco esta influéncia é clara (figura 173 A), para os dois
primeiros reservatorios da cascata, que recebe os lancamentos domésticos e
industriais de centros urbanizados. Neste periodo a acdo de ventos é intensa e
com a circulag@o da massa de agua, tanto de origem natural como por operacéo
de funcionamento do reservatGrio, provocam a ressuspensdo de material
principalmente de origem organica contribuindo para aumento de clorofila total,
nestes reservatérios em processo de eutrofizaco.

No periodo chuvoso, a entrada de material particulado e dissolvido
contribuiu de forma preponderante em Kx (figura 173 B). O aumento de Kw
(Agua e compostos dissolvidos) foi observado nos pontos localizados proximos
de tributérios que também contribuem para a entrada de material aéctone no
sistema aquatico. Estes fatores acarretam diminuicdo de oxigénio da coluna
d &gua com a consequente mortandade de peixes e diminuicdo na producéo
priméaria e assoreamento dos reservatorios.

Na profundidade da zona eufdtica de lagos e represas, KIRK (1980)
determinou o percentual de quantas fotossinteticamente absorvidos devido ao
material em suspensdo, nas fragbes particulada e dissolvida como ilustra a
tabela 48.
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TABELA 48. Percentual dos quantas fotossinteticamente absorvidos devido ao materia em
suspensdo (fracBes dissolvida e particulada) contida na profundidade da zona
euféticade lagos e represas (KIRK, 1980).

Ambiente Data Quantas absorvidos (% do total)
Aquatico agua fracdo dissolvida Fracdo particulada
represa Corin 08/06/79 34,8 60,0 52
lago Ginninderra 06/06/79 39,1 50,4 10,5
lago Burley Griffin 06/06/79 194 22,2 58,4
represa Cotter 08/06/79 26,2 49,8 24,0
represa Birrinjuck 07/06/79 28,2 45,5 26,3
represa Googong 21/06/79 22,0 60,4 6,0
lago George 28/11/79 124 8,3 79,3

TUNDISI et al. (1993) discutindo mecanismos bésicos e interrelagdes
das fungdes de forca e fatores biol 6gicos e biogeoquimicos usados no manejo de
reservatorios do Brasil, determinaram naregido da profundidade da zona eufética
os componentes Kw, K¢ e Kx na atenuagdo da radiacéo fotossinteticamente ativa
em julho de 1989 (tabela 49).

TABELA 49. Profundidade da zona eufética e os componentes Kw, K¢ e Kx na atenuagéo da
radiacdo fotossinteticamente ativa para cinco reservatérios do Brasil entre 25 e
26 dejulho de 1989 (TUNDIS et d., 1993).

Ambientesde Zeu Kt Kw Kc Kx
Estudo (m) (m) (m™) (m) (m)
BarraBonita 5,00 0,92 0,02 0,11 0,79
Bariri 450 1,05 0,02 0,18 0,85
Ibitinga 4,75 0,97 0,01 0,14 0,82
Promissdo 4,75 0,98 0,02 0,19 0,77
Nova Avanhandava 8,00 0,59 0,02 0,06 0,51

A penetracdo da radiagdo solar foi estudada no reservatério de Barra
Bonita onde se determinou a parcela de contribuicdo de cada componente do
coeficiente de atenuagdo total da radiagdo solar subaquética: Kw, Kc e Kx, na
faixa fotossinteticamente ativa, no verdo (23/02/96) e no inverno (01/08/96)
como indica atabela 50 (RODRIGUES, 1997).
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No periodo seco (inverno) deste reservatério Kc aumentou desde 1989
até 2000, comparando-se os dados obtidos nesta pesquisa com os obtidos por
TUNDISI et a. (1993) e por RODRIGUES (1997), conforme as respectivas
tabelas 24, 49 e 50. Este aumento pode estar relacionado com a circulagdo da
massa de agua pela acdo de ventos nesta época do ano, provocando reciclagem de
nutrientes na coluna d’agua. JA no verdo, foi observado diminuicdo de Kc de
1997 (tabela 50) para 2000 (tabela 30), cuja profundidade da zona eufdtica foi
menor no primeiro caso (1997) onde ocorreu alta absorcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa por fitoplancton logo no primeiro metro da coluna
d’ agua, 0 que pode estar relacionado com a entrada de carga orgéanica no sistema
aguético pela ocorréncia de chuvas. O controle Optico do sistema aguatico,
fornece assim subsidios para o controle na reciclagem de nutrientes e processos

bioquimicos na coluna d’ agua.

TABELA 50. Coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar subaguética, Kt, e seus
componentes Kw, K¢ e Kx nafaixafotossinteticamente ativa para o reservatorio
de Barra Bonita no verdo (23/02/96 -15:00h) e no inverno (01/08/96 — 09:00h)
(RODRIGUES, 1997).

Epoca  Profundi- Kt Kw Kc K x
doano dade(m) (m™) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%)

o 0,00 1,368 0,012 0,9 0545 398 0811 593
% 0,75 1,671 0,015 0,9 053 321 1120 67,0
> 2,50 1,904 0,010 05 - - - -

o 0,00 0,696 0,010 1,4 0103 148 0583 838
Z 0,75 0,839 0,022 2,6 0094 112 0,723 862
”% 2,50 0,935 0,021 2,2 0,089 95 0825 882

5,00 0,921 0,016 17 0,116 126 0,785 852

Assim, pelo que foi discutido sobre as interferéncias na constitui¢céo
das parcelas Kw, Kc e Kx, o valor de Kt embora possa ser 0 mesmo para
ambientes aquéticos diferentes, a atenuacdo da radiacdo solar subaguética esta
sujeita as funcbes de forca climatal6gicas (chuvas, ventos e radiagdo solar) e

também pela acdo antropica ocasionando langamentos domesticos, industrias e
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agricolas no corpo d’ agua que acarretam danos muitas vezes irreversiveis para os
sistemas aquéticos. O mecanismo de operacdo dos reservatorios também
representa fator relevante nesta interferéncia.

Cada uma dessas parcelas é principal mente devido a:

(a) Agua propriamente e compostos dissolvidos: Kw

Em aguas naturais, absorcdo pela radiacdo solar é fraca na regido espectral do
verde e do azul e comega aumentar com o0 comprimento de onda acima de
550 nm, sendo significativa na faixa espectral do vermelho, segundo
BUKATA, 1995.

Os compostos dissolvidos sdo originarios da decomposi¢cdo de organismos
aquéticos (BUKATA et a., 1995), ou pela entrada de matéria organica pela
ocorréncia de chuvas, drenagem do solo, descargas de rios e lagos na forma
de substancias himicas dissolvidas e ddo cor amarelada a dgua. Absorve a
radiacéo solar na faixa espectral do azul (KIRK, 1983). A maior contribuicéo
deste componente para a atenuagdo da radiacdo solar ocorreu no periodo
chuvoso para o reservatério de Nova Avanhandava a 15,0 m de profundidade
(zona afética) do ponto P2 e para o de Barra Bonita, na superficie do ponto P3
(rio Piracicaba), segundo as respectivas tabelas 26 e 30. Nesta mesma época
ocorreu maior contribuicdo de Kw para o lago D. Helvécio (tabela 33),
enquanto que para a lagoa Amarela a maior contribuicédo foi no periodo seco
(tabela 32).

Desta forma, Kw contribuiu na reducéo da intensidade da radiacéo solar e na

a alteracéo espectral com absorcdo nafaixa do azul e do vermel ho.

(b) Organismos clorofilados

Estes séo representados por algumas bactérias clorofiladas, algas e macrofitas
aquéticas, que segundo KIRK (1983) depende ndo somente da quantidade dos
pigmentos fotossintéticos, como também do tamanho e forma das células

algais ou colonias, nas quais os pigmentos estdo localizados. A absorgdo pela

303



DISCUSSAO

clorofila ocorre nas faixas espectrais do azul e do vermelho (BUKATA,
1995). A contribuic&o deste componente foi maior a 1,0 m de profundidade
na lagoa Aguas Claras no periodo chuvoso (tabela 33), no periodo seco na
superficie da lagoa Aguapé (tabela 32) e a 1,0 m da lagoa Ferrugem (tabela
33), no sistema de lagos do Vae do rio Doce. Para os reservatérios do Médio
e Baixo Tieté foi maior nos reservatorios de Bariri e de Barra Bonita (tabelas
24 e 25, respectivamente) no periodo seco.

Assim como para Kw, houve contribui¢go de Kc na atenuacdo e na alteracéo
espectral daradiacdo solar na coluna d’ agua.

Este componente (Kc) depende diretamente da concentracdo de clorofila total
existente na coluna d'é&gua, conforme ilustram as figuras 174 e 175,
respectivamente para os lagos e reservatérios estudados. Tanto nos lagos
Como Nos reservatorios a concentragdo de clorofila total foi maior no periodo
Seco, e consequentemente maior a contribuicdo da parcela Kc para a
atenuacdo da radiacdo solar subaguatica. Este aumento pode estar
relacionado com a acdo de ventos, nesta época do ano, promovendo
circulagdo da massa de agua com maior disponibilidade de nutrientes
na coluna dagua acarretando no aumento de clorofila pelo processo
de fotossintese do fitoplancton. Contudo, pode também estar relacionado
com intrusdo de &guas dos tributarios e langcamentos de esgotos
domeésticos, industriais e agricolas, com alta carga organica provocando
florescimento de algas localizadas em profundidades, como pode
ter ocorrido nos reservatérios de Bariri e Barra Bonita, no periodo seco
(figura1l73 A).

Para os lagos e reservatorios foram calculados, dentro da regido da
profundidade da zona eufética, tanto para 0 inverno como para o verdo, o valor
médio do componente Kc e a concentracéo de clorofila total (pigmentos totais)

por area, conforme as tabela 51 e 52.
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TABELA 51. Componente do coeficiente de atenuacdo totd daradiacdo solar subagquética, Kc
(valor médio) e Concentracao de clorofila total (pigmentos totais) por &rea na
regido da profundidade da zona eufética para os lagos do Sistema de lagos do
Valedo rio Doce, em agosto de 1999 (inverno) e em fevereiro de 2000 (ver&o).

Ambientes Inverno Veréo
de E (m)+  Clorofila—Pigmentos Kc (m*)*  Clorofila—Pigmentos
Estudo Totais (mg.m?) Totais (mg.m?)
D. Helvécio 0,025 16,05 0,116 66,63
Carioca 0,034 - 0,255 75,24
Anibal 0,241 42,84 0,168 80,78
Amarela 0,187 21,50 0,459 29,27
Aguapé 0,549 102,39 0,238 64,15
Aguas Claras 0,219 61,71 0,344 167,93
Verde 0,063 13,80 0,278 123,49

* Vaor médio de Kc na profundidade da zona eufética.

TABELA 52. Componente do coeficiente de atenuacdo total daradiacdo solar subaguética Kc
(valor médio) e Concentragdo de clorofila total (pigmentos totais) por area na
regido da profundidade da zona eufética para os reservatérios do Médio e Baixo
Tieté, em julho e novembro de 1999 (inverno) e em fevereiro de 2000 (ver&o).

Ambientes Inverno Verao
de E (m)«  Clorofila—Pigmentos Kc (m?)*  Clorofila—Pigmentos
Estudo Totais (mg.m?) Totais (mg.m?)
Tréslrmaos 0,042 25,84 0,052 15,06
Nova Avanhandava 0,176 54,66 0,067 38,57
Promissdo 0,082 15,04+ 0,154 70,38
Ibitinga (Barragem) 0,104 33,58 0,121 34,99
Ibitinga (rio Jacaré- - 31,02 0,188 20,27
Guagu)
Bariri (Barragem) 0,450 118,44 0,136 32,84
Barra Bonita 0,289 66,36 0,237 59,14
(Barragem)
BarraBonita(rio 0,865 100,46 0,107 11,72+
Tieté)
BarraBonita(rio 0,648 60,23 0,068 9,50%**
Piracicaba)

* Vaor médio de Kc na profundidade da zona euf ética.
** Calculo somente a partir do primeiro metro de profundidade.
*»+ Profundidade da zona eufética: 1,75 m e 1,0 m para os rios Tieté e Piracicaba, respectivamente.

306



DISCUSSAO

Os lagos que apresentaram valores maiores para as concentragoes de
clorofila total foram o0s que apresentaram estratificagGo com a camada
metalimnética definida ou ndo com aumento da concentracdo na regido
correspondente a 1% da radiacdo fotossinteticamente ativa superficia e a
profundidade da zona eufética menor que a da zona de mistura, exceto
para 0 lago D. Helvécio em que ambas profundidades foram praticamente as
mesmas.

Nos reservatorios em cascata, a concentracdo de clorofila total foi
maior para os dois primeiros da série, no periodo seco. Como ja discutido
anteriormente, o florescimento de algas localizadas em profundidade pode estar
relacionada com o processo de circulacdo da massa de agua e da intrusdo de
aguas dos tributarios com ata carga organica. Este aumento também é um
indicativo da evolucdo do processo de eutrofizacdo cultural para estes
reservatérios, quando comparados estes dados com os obtidos por TUNDISI
(1983), em que foi determinada a concentracéo de clorofila a através da média de
guatro amostragens realizadas em diferentes épocas do ano de 1979, como ilustra
atabela53.

TABELA 53. Concentragdo de clorofila a para reservatorios do Estado de Sao Paulo (média
de quatro amostragens em diferentes estagdes do ano) durante o ano de 1979
(TUNDISI, 1983).

Ambientesde Concentracao de

Estudo Clorofilaa (mg.m?)
Promissio 68,7
Ibitinga 29,8
Bariri 20,3
BarraBonita 15,9
ITha Solteira 20,2
Jupia 15,5
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Estas informagbes sdo de extrema relevancia no entendimento da
distribuicdo dos organismos fitoplancténicos na coluna d&gua fornecendo

subsidios de controle e manejo dos reservatorios.

(c) Devido ao material em suspensao: Kx

Constituido pelo material particulado de origem organica e inorgéanica,
particulas minerais oriundas do solo, plancton, detritos, particulas de origem
vulcanica e antropica como também compostos particulados devido reacdes
quimicas localizadas. Segundo KIRK (1983), considerando a presenca de
material particulado himico ou mineral em altas concentragfes, aluz verde é
rapidamente absorvida. Nos reservatorios do Médio e Baixo Tieté a
contribuicdo para a atenuacéo da radiagdo solar deste componente foi maior
no verdo, possivelmente relacionado com a ocorréncia de chuvas, como nos
reservatérios de Bariri (tabela 30) e Barra Bonita (tabela 31) e nos lagos do
sistema de lagos do Vale do rio Doce, com excecdo dos lagos D. Helvécio e
Carioca, e do reservatorio de Trés Irméos, ponto P2 (tabela 21), cuja maior
contribuicdo foi no periodo seco. E, portanto este componente contribuiu
tanto na atenuacdo como na alteracéo espectral da radiacéo solar subaquética.

A contribuicdo deste componente esta intimamente relacionado com 0s usos
do solo e atividades antrépicas desenvolvidas na regido da bacia hidrografica,
gue com a ocorréncia de chuvas facilita a entrada do aéctone no sistema

aquético.

O conhecimento da contribuicdo de cada uma das parcelas Kw, Kc e
Kx fornece informagdes cientificas de grande importancia ndo somente da
distribuicdo dos organismos na coluna d’agua como também na deteccdo de

fontes contaminantes e poluidoras no sistema aquéti co.
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7.5 "Varredura da Radiacdo Solar Subaquatica” nos reservatorios de Barra

Bonita e do Lobo-Broa

O primeiro reservatério do sistema em cascata do Médio e Baixo Tieté
€ o0 de Barra Bonita, que recebe aguas dos rios Tieté e Piracicaba com
lancamento de esgotos de origem domeéstica, industrial e agricola intenso.
Na bacia hidrogréfica em que o mesmo esta inserido destacam-se industrias
téxtels, alimenticias, de papel e celulose, abatedouros, engenhos e usinas de
acUcar e acool, petroquimica e quimica. Além de éreas rurais com extensas
atividades agricolas.

O reservatério do Lobo-Broa, localizado em area de protecdo
ambiental, vem sofrendo impactos ambientais devido o desenvolvimento de
atividades antrépicas na regido como o turismo e a recreagdo, O crescimento
populacional com a construcdo de residéncias para veraneio, pesca ocasional,
lancamento de esgotos néo tratados e mineragcdo de areia.

As condi¢des hidrometeorolégicas de ambos reservatérios sdo
similares dada a proximidade de suas coordenadas geograficas, com verdo
chuvoso (dezembro a margo) e inverno seco (maio a outubro) com a agéo de
ventos intensos.

O estudo da penetracdo da radiacéo solar em toda a extensdo destes
reservatorios estd subordinado, ndo somente as condigdes climatoldgicas e
fisiograficas da regido, como também dos mecanismos de circulacdo horizontal e
vertical pela operagcdo do sistema e por efeitos naturais, dos usos e ocupagoes da
bacia hidrogréfica e da intrusdo de &guas por tributarios, como anteriormente
mencionado.

A maior influéncia sobre a atenuacdo da radiagdo solar subaguética
em toda extensdo desses reservatorios foi a ocorréncia de chuvas no veréo, pela
entrada de material particulado e dissolvido no sistema aguético, mais

notadamente no reservatorio de Barra Bonita em que a profundidade da zona
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eufética ndo foi maior que aproximadamente 3,0 m. Por outro lado, a agéo de
ventos foi relevante por provocar circulagcdo da massa de &gua e ressuspensao de
material do sedimento ocasionando turbidez da agua, contribuindo para a
atenuacdo da radiacdo solar subaguética.

Em seguida, discute-se a penetragdo da radiacdo solar em toda a
extensdo dos dois reservatorios, considerando as particularidades de cada um
deles.

7.5.1 Profundidade da Zona Eufética: uma abordagem compar ativa

A penetracdo da radiacdo solar foi maior no reservatério da UHE
Carlos Botelho (Lobo-Broa), em ambas estagcdes do ano, na qual a interferéncia
dos usos e ocupactes da bacia hidrografica é de grande relevancia, uma vez que
no reservatorio de Barra Bonita a radiacdo solar foi mais atenuada. Levando-se
em consideracdo a proximidade dos reservatorios, 0s mecanismos de
funcionamentos de ordem “natural” como precipitagdo, acdo dos ventos e
radiaco solar sdo bastante similares, enquanto que as diferencgas ficam a cargo
do mecanismo de operagdo dos reservatérios e das atividades antrépicas

desenvolvidas com grande diferenca entre cada uma das regides, a saber:

)] No reservatorio da UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa)
Cobertura vegetal mais homogénea
Atividades agricolas de pequeno porte: hortas caseiras e criagdo de
animais (como porcos e aves) para consumo proprio
Atividades antropicas menos intensa: atividades agricolas em peguena
escala, pesca, turismo e recreacdo, embarcacOes para recreagdo e

pesca, desmatamento

i) No reservatorio de Barra Bonita

Cobertura vegetal heterogénea
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Intensa atividade agricola: plantagdes de café, citricas, hortalicas e
frutas e principa mente cana-de-acUcar

Periodo especifico de preparacdo do solo paraplantio

Navegacao e dragagem

Regido urbanizada e industrializada com lancamento de esgotos
domésticos, industriais e agricolas, inclusive fertilizantes em larga

escala

A penetragdo da radiagdo solar no reservatério da UHE Carlos
Botelho (Lobo-Broa) foi muito semelhante em ambas as estagbes do ano como
ilustra a figura 178 e no reservatério de Barra Bonita foram observadas
diferencas entre as duas épocas do ano (figuras 176 e 177).

No periodo seco para o reservatério de Barra Bonita a radiagéo solar
foi menos atenuada que no verdo. A figura 177 mostra que esta atenuacdo
diminuiu nos pontos situados mais préximos da barragem, ou seja, ho sentido do
curso do rio, e foi maior nos pontos situados nas proximidades dos rios
Piracicabae Tieté.

Neste periodo a acdo dos ventos provocou circulagdo em toda a coluna
d’ &gua em todos o0s pontos da extensdo do reservatdrio. A acentuada atenuagéo
da radiacdo solar, principalmente nos pontos PsB, PeB e P7B (figura 177) esta
relacionada com o material em suspensdo que entrou no sistema aquético,
considerando que em PeB sua pequena profundidade contribuiu para
ressuspensdo de material do sedimento afetando também a penetracdo da
radiac&o solar neste ponto.

Nos pontos localizados nas proximidades das margens a radiagéo solar
atingiu praticamente toda a coluna dagua (figura 177), embora tenha sido
fortemente atenuada, como ocorreu no ponto P3C (margem esquerda) devido a
presenca de espessa camada de microcystis cuja concentragao de clorofila total
na superficie foi de aproximadamente 100 ug/L e logo no primeiro metro a

radiacdo solar atingiu somente 1% da incidente na superficie.
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Neste mesmo periodo (seco), a profundidade da zona de mistura foi
praticamente coincidente com a profundidade méxima em toda a extensédo do
reservatério. A reduzida profundidade da zona eufética foi devido a grande
atenuacdo da radiacéo solar ja nos primeiros metros da coluna d’ agua, tanto por
material em suspensdo contido na dgua como por fitoplancton.

No periodo chuvoso (figura 176) no reservatorio de Barra Bonita a
atenuacdo da radiacdo solar foi mais marcante devido a entrada de material
particulado e dissolvido no sistema aguatico, mantendo a forte atenuacdo por
praticamente toda a extensdo do reservatério. Para os pontos localizados
proximos as margens, a presenca de material em suspenséo também atuou como
fator atenuante da radiacdo solar subaquatica.

A presenca de estratificaco neste periodo, foi observada em alguns
dos pontos da extensdo do reservatério, como em P2B, PsB e P6B, com a
profundidade da zona de mistura praticamente coincidente com a da zona
eufdtica nos dois primeiros pontos citados e no ultimo, a profundidade da zona
de misturafoi maior. A concentragdo de clorofilatotal naregido da profundidade
da zona eufdtica foi ata afetando consequentemente a penetracdo da radiacéo
solar nestes pontos. Esta concentracdo também foi alta nos pontos P1B, P3B e
P4B, embora ndo tenha se observado estratificacdo. A partir de 6,0 m de
profundidade do ponto P7B a presenca de estratificagdo quimica com aumento da
condutividade e diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua pode ter contribuido
para que a concentragdo de clorofila total fosse maior somente no primeiro metro
de profundidade.

Estas ocorréncias na coluna dégua refletem a importancia do
gradiente horizontal e seus efeitos sobre a atenuacdo da radiagdo solar
subaguética.

No reservatério da UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa), em ambas estacdes do ano
ndo se observou estratificacdo, possivelmente pelo fato deste ser um reservatorio
raso e suscetivel a agdo de ventos na maior parte do ano. A penetracdo da

radiac@o solar ndo sofreu grandes modificagbes em sua atenuacéo nos periodos
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observados (figura 178). A presenca de macrofitas na regido do ponto P2 pode
servir de “filtro”, retendo material em suspenséo e facilitando a penetragéo da
radiacdo solar nos pontos subsequentes. No periodo chuvoso, aradiacdo solar foi
grandemente atenuada no ponto P2, devido entrada de material no sistema pela
ocorréncia de chuvas e 0 mesmo ter somente 1,25 m de profundidade, na qual a
radiacdo solar foi menor que 1% da incidente na superficie.

Até o momento foi discutido como e onde ocorreu diminuicdo da
radiagdo solar subaguética, contudo é de fundamental interesse o conhecimento
da contribuicdo de cada elemento contido na agua ndo somente para a atenuagao

da radiac@o solar subaquatica, mas também para a ateracdo na sua qualidade

espectral.
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FIGURA 178. Comparagdo da profundidade da zona eufética entre os pontos do reservatério
do Lobo-Broa, em dezembro de 1999, periodo chuvoso (A), e em agosto de
2000, periodo seco (B).
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7.5.2 Coeficiente de Atenuagdo Total da Radiagdo Solar Subaquética, Kt, e

0s seus componentes Kw, Kc e Kx

A penetragéo da radiacdo solar na faixa fotossinteticamente ativa nos
ecossistemas naturais e artificiais foi amplamente discutida ao se estudar os lagos
do Sistema de lagos do Vale do rio Doce e os reservatorios do Médio e Baixo
Tieté. Mediante os padrdes de penetracdo estabelecidos, onde foram discutidos
fatores que alteram ndo somente sua quantidade mas também a sua qualidade
espectral, os mecanismos de funcionamento vertical e horizontal séo discutidos
neste momento.

O estudo da penetracdo da radiacéo solar em toda a extensdo dos
reservatorios de Barra Bonita e da UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa) é uma
contribuicdo para o conhecimento de como esses mecanismos atuam sobre a
atenuacdo da radiacéo fotossi nteticamente ativa.

A penetracdo da radiacdo solar em toda extensdo do reservatério do
Lobo-Broa foi maior que para o reservatério de Barra Bonita em ambas estagdes
do ano (figuras 176 a 178). Foi determinado o valor de Kt na regido
correspondente a profundidade da zona eufética em cada um dos pontos
estudados em ambos reservatérios, nos periodos seco e chuvoso, como ilustra a
figura 179. S&o0 apresentadas algumas consideracdes quanto ao valor do
coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar subaguatica, Kt, e de seus
compontes Kw, Kc e Kx e ainda, do percentual de contribuicdo de cada um deles.

No periodo chuvoso ocorreu maior atenuacdo da radiacdo solar na
coluna d’agua do gue no seco, mais notoriamente para o reservatério de Barra
Bonita. Assim, o coeficiente de atenuac&o total Kt, foi maior neste periodo para
todos os pontos deste reservatorio, com excecdo do ponto P7B (figura 179).
No reservatério do Lobo-Broa a ocorréncia de chuvas neste periodo facilitou a
entrada de material aloctone no sistema aquatico evidenciando a grande
contribuicdo de Kx na atenuacdo da radiacdo solar subaquatica nos dois pontos
observados e o alto valor de Kt no ponto P2 (figura 171).
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0s pontos em toda extensdo dos reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa
nos periodos. chuvoso, em dezembro de 1999 (A) e seco, em julho e agosto de
2000 (B).

Na superficie do ponto P7B neste periodo chuvoso a concentragéo de
clorofila total foi a maior de toda a coluna d' é&gua e de todos os pontos na
extensdo do reservatério de Barra Bonita, e foi observado acentuado decréscimo
desta concentracdo no restante da coluna d &gua, ocasionando diminuicdo da
contribuicéo de Kc (%) ao longo da coluna d’ agua (tabela 38).

Comparando-se este mesmo ponto no periodo seco, o valor de Kt foi
maior que no chuvoso, conforme a figura 179. A concentracdo de clorofila total
na superficie foi bem menor que a obtida no ver&o (chuvoso) e sendo homogénea
em toda a coluna d'égua. A concentracdo de matéria inorganica na coluna
d’ agua, no entanto, foi cerca de trés a quatro vezes maior que a obtida no periodo
chuvoso, evidenciando o aumento de Kt neste periodo (seco) ao longo da coluna
d’ agua. A acdo dos ventos provocou circulacéo da massa de &gua e ressuspensao
de material do sedimento em maior escala que no periodo chuvoso, contribuindo
também para um Kt maior, cuja atenuacdo da radiacéo solar subaquatica ocorreu
tanto por absorcdo como por espalhamento do material contido na agua,
ocasionando assim, menor penetracdo da radiacdo solar neste ponto em

comparagao ao verao.
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Foram determinados o valor médio de Kc e a concentragdo de
clorofilatotal por &rea naregido correspondente a profundidade da zona eufdética,
dos dois reservatérios estudados, conforme tabela 54. Com estes dados foi
possivel analisar a distribuicéo do fitoplancton na coluna d’ agua. Como no ponto
P78 do reservatério de Barra Bonita que no periodo chuvoso, Kc foi muito alto
em relagdo a concentragdo de clorofila total por area, 0 que caracterizou a
existéncia de camadas especificas com acumulo de fitoplancton. Enquanto que
no periodo seco, para 0 mesmo ponto, ambos valores sdo baixos, indicando

homogeneidade na distribuicéo de fitoplancton na coluna d’ agua.

TABELA 54. Componente do coeficiente de atenuaggo total da radiagdo solar subaquética Kc
(valor médio) e Concentracdo de clorofila total (pigmentos totais) por &rea na
regido da profundidade da zona eufética em toda extensdo dos reservatérios de
Barra Bonita e da UHE Carlos Botelho (Lobo-Broa), em dezembro de 1999
(veréo) e em julho e agosto de 2000 (inverno).

Pontos Inverno Verao
Reservatorios de < ., Clordfila-Pigmentos K¢ (m?)+ Clorofila- Pigmentos
c (mH)*
Estudo (M) Totais (mg.m?) Totais (mg.m™)
P1B 0,224 128,87 0,770 107,04
P2B 0,329 84,52 0,368 70,62
s © P3B 0,180 54,95 0,495 98,29
D% s P48 0,381 76,71 0,511 89,36
@ Psg 0,580 106,76 1,214 165,82
PsB 0,498 77,11 1,002 130,35
P7B 0,099 8,70** 0,926 94,52
o) ’8? P1 0,085 20,76 0,047 14,69
82
- Q P2 0,169 10,00 0,246 20,52

* Vaor médio de Kc na profundidade da zona euf ética.
** Profundidade da zona eufética: 1,50 m para o rio Piracicaba.

No periodo chuvoso a concentracéo de clorofilatotal na coluna d’ agua
foi maior que no periodo seco, em ambos reservatorios como ilustram as figuras
180 e 181. Sendo Kc diretamente proporcional a concentracéo de clorofila total,
este também foi maior no verdo em comparagdo ao inverno. Contudo, a
contribuicdo deste componente na atenuagéo da radiacdo solar subaguatica esta

vinculada a contribuic¢éo dos outros dois componentes Kw e KX.
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FIGURA 180. Relacdo diretamente proporcional entre a concentragdo de clorofila total na
coluna d' &gua e o componente do coeficiente de atenuagdo totd da radiagdo
solar subaguética devido aos organismos clorofilados: Kc, nos pontos de estudo
em toda extensdo do reservatdrio de Barra Bonita, nos periodos. chuvoso, em

(A) Periodo de Alta Precipitacdo
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Pontos de Estudo em toda extensdo do reservatério de Barra Bonita
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FIGURA 181. Relagdo diretamente proporcional entre a concentragdo de clorofila total na
coluna d'&gua e o componente do coeficiente de atenuacdo total da radiacdo
solar subaguética devido aos organismos clorofilados: Kc, nos pontos de estudo
em toda extensdo do reservatério do Lobo-Broa, nos periodos. chuvoso, em
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dezembro de 1999 (A) e seco, em agosto de 2000 (B).
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A figura 182 ilustra, em percentagem, a parcela de contribuicéo de
cada um dos componentes do coeficiente de atenuacdo total da radiacdo solar
subaguética (Kt): Kw, Kc e Kx na superficie dos pontos em toda extensdo dos
dois reservatorios. Esta ilustracdo fornece uma visdo da participacéo de cada
componente ao longo dos reservatorio, nas duas épocas do ano, contudo para um
andlise mais detalhada é conveniente recorrer as tabelas 38 a 42, as quais
apresentam ndo somente o valor de cada um dos componentes, como também sua
parcela de contribuicdo, em termos percentuais, nas diferentes profundidades

desses reservatorios.
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FIGURA 182. Componentes do Coeficiente de Atenuagdo Total da radiagcdo solar subaquética,
(Kt): Kw, Kc e Kx na superficie dos pontos de toda extensdo dos reservatérios
de Barra Bonita e do Lobo-Broa nos periodos: chuvoso, em dezembro de 1999
(A) e seco, em julho e agosto de 2000 (B).

Praticamente em toda a extensdo dos reservatorios, em ambas estactes
do ano, o componente Kx teve participagdo preponderante na atenuagéo da
radiac@o solar subaguatica (figura 182), e os componente Kw e K¢ aumentaram

sua contribui¢do no periodo seco, na maioria dos pontos investigados.
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No inverno a agdo dos ventos € mais intensa e provocou circulagdo da
massa de agua em praticamente toda a coluna d’ agua em todos os pontos dos
reservatorios e a preponderancia de Kx foi mais marcante nos pontos de menor
profundidade, a saber: P7B do reservatério de Barra Bonita e P1 e P2 do
reservatorio do Lobo-Broa.

Nesta época Kc atingiu valores menores comparados com os do veréo
em ambos reservatérios (figuras 180 e 181), contudo a contribuicdo deste
componente para a atenuacdo da radiagdo solar subaquatica no reservatorio de
Barra Bonita tenha sido maior na maior parte da coluna d’agua, como ilustra a
figura 174. Na extensdo do reservatério de Barra Bonita ndo foi observado
reducdo da concentragdo de clorofila total nas profundidades abaixo da zona
eufética, possivelmente devido a ata circulagdo da massa de &gua com
distribuicdo de nutrientes e de organismos por toda a coluna d'agua. Para o ponto
P78 esta concentracdo foi maior somente até, 0,25 m de profundidade, embora
com valores menores que para os demais pontos, 0 que ocorreu também nos dois
pontos do reservatorio Lobo-Broa.

No verdo a contribuicdo de Kc foi maior nos pontos PsB, na superficie
de P7B e no primeiro metro de PeB. A entrada de material aléctone no sistema
aguético com a ocorréncia de chuvas neste periodo contribuiu, principalmente,
para 0 aumento da concentragdo de matéria organica devido lancamento de
esgotos domésticos, industriais e agricolas pelos tributarios, e conseguiente
aumento de nutrientes nos primeiros metros da coluna d’'agua, observando-se
também aumento da contribuicdo deste componente na atenuacdo da radiacdo
solar subaguética (tabela 38).

A maior contribuicdo do componente Kw na atenuacdo da radiacéo
solar subaquética ocorreu no periodo seco, possivelmente relacionado com o
tempo de retencdo da agua dos reservatorios, decomposicdo de organismos
aguéticos e descargas na forma de substancias hiimicas e carga organica.

Foi feita a comparagdo entre os pontos P3B e P7B no periodo seco.

Este dltimo apresentou menor penetracdo da radiacdo solar subaguatica e
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consequentemente maior Kt na regido da profundidade da zona eufética. E
importante considerar que na superficie as concentracdes de clorofila total em
ambos pontos ndo apresentaram grandes diferencas e o valores de Kc, portanto
foram proximos em ambos pontos, a saber: 0,193 e 0,147 respectivamente para
P3B e P7B. No entanto, a contribuicdo da parcela Kc na atenuagdo da radiacéo
solar subaguatica foi extremamente diferente em cada um desses pontos, sendo
de 44,6% para P3B e de apenas 6,4% para P7B (tabelas 40 e 41), como ilustra a
figura 182 B. Ja, a concentracdo de matéria inorgéanica na coluna d’ agua no ponto
P7B foi aproximadamente quatro a cinco vezes maior que em P3B, 0 que
acarretou na grande participacdo de Kx na atenuacdo da radiacdo solar
subaquatica tanto pelo processo de absor¢do devido a0 material em suspenséo
contido na &gua como também pelo de espalhamento da radiagcdo solar incidente
em cada profundidade da coluna d' &gua.

Desta forma, é de grande importancia o conhecimento ndo apenas dos
valores das concentracdes de clorofila total e de material em suspenséo (fragbes
organicas e inorganicas) ao longo da coluna d’ &gua, mas também o entendimento
do quanto estas concentragbes representam na participagdo do processo de
atenuacdo e de alteracdo da qualidade espectral da radiacdo solar subaquética.

Esta questéo esté vinculada aos mecanismos de circulacdo vertical e
horizontal a0 longo da extensdo dos reservatérios dada a dependéncia da
distribuicdo dos organismos e material contido na &gua por estes mecanismos.
Esta interferéncia nos padres de atenuacéo de radiac8o solar subaquética pode
ser melhor avaliada quando analisado o espectro de absor¢édo da radiagdo solar na
agua para diferentes profundidades do ponto estudado no corpo d’ agua.

No ponto P3B no periodo seco, foi observado que a 4,75 m de
profundidade (Zeu) ocorreu consideravel aumento na contribuicdo de Kw
(tabela 40) para a atenuacdo da radiacéo solar subaquatica. A figura 183 ilustra o
espectro de absor¢do da radiagdo solar ao longo da coluna d’ &gua neste ponto,
evidenciando a diferenca da qualidade espectral da radiagdo solar ao atingir a

profundidade de 4,75 m comparada com as camadas superiores da coluna d’ agua
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neste ponto. A alta absorgéo nesta profundidade na faixa espectral do azul até o
vermelho € indicativo de absorcéo por clorofila e por compostos dissolvidos na
agua em maior escala gue para as demais camadas de &gua., como se verifica na
tabela 40.

Dando continuidade a esta analise, € conveniente considerar novamente o ponto
P7B, no periodo chuvoso, na qual a concentracdo de clorofila total foi muito
maior na superficie que no restante da coluna d’' &gua, ocorrendo portanto nesta
regido, maior absor¢cdo da radiagdo solar na faixa espectral do azul e do
vermelho. A parcela Kw foi maior na superficie e a 1,0 m de profundidade do
mesmo ponto, acarretando absorcéo da radiacdo solar nas faixas espectrais do
azul e do vermelho nestas camadas de agua. Este fato é claramente observado na
figura 184, comparando-se 0 espectro de absor¢do da radiagcéo solar na coluna
d’ agua neste ponto no verdo (figura 184 A) e no inverno (figura 184 B). A curva
exponencial homogénea da figura 184 B, esta relacionada com a variacdo dos
componentes Kw, Kc e Kx de modo gradual na coluna d’ agua, ndo apresentando
aumento ou diminuicdo de algum componente de forma expressiva em
determinada camada de agua. Como a contribuicdo de Kw (inverno) foi
ligeiramente maior que a de Kc¢ no inverno é esperado forte absor¢do na faixa do
azul devido aos compostos dissolvidos e pela clorofila nesta faixa e na do
vermelho. Assim, o valor de absorbancia na faixa espectral do azul foi maior no
inverno (figura 182 B).

O estudo da penetragdo da radiagcdo solar em toda a extensdo dos
reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa, mostrou a importancia dos
mecanismos de circulacdo vertical e horizontal da massa de agua oriundos tanto
de fendbmenos naturais quanto antopicos na reducéo da radiacéo solar subaquética

e da sua alteracdo espectral ao longo da coluna d’ agua.
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FIGURA 183. Espectro de absor¢do da luz na égua do ponto P3B do reservatério de Barra
Bonita em 28/07/2000, periodo seco, nas profundidades indi cadas.
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7.5.3 Influéncias e interferéncias na penetracéo da radiacao solar em toda

extensdo dosreservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa

Parte da radiacdo solar que chega na superficie aquética pode ser
refletida de volta para a atmosfera, que depende do angulo de incidéncia,
estacdes do ano, hora do dia, latitude e ondulagdo. A fracdo disponivel desta
radiagdo ao atingir e se propagar no corpo d &gua é submetida aos processos de
absorcéo e de espalhamento pelo contelido da agua. Ambos processos resultam
em mudangas na radiacéo solar a partir da superficie que combinados reduzem a
sua intensidade, enquanto que o espalhamento também modifica seu caréter
direcional.

De acordo com o tipo de material contido na agua a radiacdo solar
absorve mais forte ou fracamente em determinados comprimentos de onda,
acarretando assim ndo somente diminuicdo de sua intensidade como também
alteracdo em sua qualidade espectral.

Neste trabalho foi amplamente discutido a influéncia de vérios fatores
na penetragdo da radiacdo solar, como clima, relevo, vegetacdo, operacéo do
sistema (reservatorios), usos e ocupagdes, posicado geogréfica, dentre outros. O
conhecimento desses fatores fornece informacgéo quanto ao tipo e intensidade da
entrada de material no sistema aquético. Contudo, é importante o entendimento
da sua distribuicdo na coluna d’agua e consequentemente sua interferéncia na
penetracdo da radiacéo solar e alteracdo de sua qualidade espectral.

Neste sentido, séo feitas algumas consideragdes quanto a circulagao

vertical e horizontal nos sistemas aguaticos:

(&) Modelo de Estratificagcdo Sazonal e circulacéo no reservatorio

Nos reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa a circulagéo da
agua devido a acdo dos ventos é praticamente constante e o perfil homogéneo na

coluna d’ agua, especialmente no inverno. Mesmo com a intrusdo de adguas dos
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rios Tieté e Piracicaba no reservatorio de Barra Bonita e do rio Itagueri no
reservatorio Lobo-Broa, com a circulacdo da massa de agua o0s nutrientes se
distribuem pela coluna d’ agua.

Neste caso, o perfil de densidade é homogéneo na extensdo dos
reservatorios e a intrusdo € detectada pelo perfil térmico e quimico que
caracteriza a circulacdo e a variabilidade sazonais. A estratificagdo térmica e
guimica dura as vezes apenas horas e minutos, dada a suscetibilidade a agdo dos
ventos no decorrer do ano. Esta situacdo € mantida por ondas verticais
produzidas pelos rios que impedem a formacdo de termoclinas secundarias e
ganham estabilidade térmica.

Mudangas na temperatura do ar produzidas por mudancas nas
condicdes meteorol égicas sdo suficientes para produzir flutuagcdes na temperatura
do rio, que se move em sentido ao reservatorio. A evidéncia desses movimentos
podem ser detectados pelos “degraus’ nos perfis de condutividade, os quais tém
comportamento mais conservativo que a temperatura em condi¢des hidrol6gicas
idénticas (MARGALEF, 1983).

No verdo ocorreu estratificagdo, com termoclina nos primeiros metros
de alguns dos pontos localizados no corpo central do reservatério de Barra
Bonita e nos pontos localizados nas proximidades dos rio Tieté e Piracicaba.
A combinacdo dos perfis de oxigénio dissolvido e de condutividade permitiu
situar o rio Piracicaba na termoclina, pois a agua do rio contém mais oxigénio
dissolvido e maior condutividade, que no corpo centra do reservatério, 0
oxigénio é rapidamente consumido por atividades biol 6gicas dos organismos que

usam matéria organica al 6ctone transportada do rio.

(b) Mudancas Horizontais na Composi¢do Quimico da Agua

Diferentes tipos de circulacdo nos rios Tieté e Piracicaba podem

estabelecer no reservatorio “interfluxos’ e “subfluxos’ contribuindo de modo
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diferente na entrada de nutrientes nas partes superiores da coluna d' égua, e a
agua superficial pode funcionar como regido derio.

Durante a circulagcéo horizontal, os rios mergulham em camadas
inferiores do reservatério misturando-se as aguas. Com a mistura da &gua a partir
da entrada dos rios, a camada do epilimnio fica atamente variavel e ela depende
das mudangas no fluxo de entrada e da intensidade do gradiente vertical de
temperatura. Os nutrientes que vem dos rios podem se misturar com a égua
epilmnética e contribuir no estabelecimento de gradientes longitudinais na
composicdo da agua. Entre o epilimnio e os rios que se misturam em diferentes
proporcdes € introduzida uma certa quantidade de nutrientes na superficie. Esta
situacdo é altamente varidvel que depende do fluxo de entrada de agua e das
condic¢des meteorol bgicas.

ARMENGOL, et al. (1999) em estudos ao longo do reservatorio Sau
(NE da Espanha) calculou que entre 17% e 23% da &gua e compostos dissolvidos
do rio Ter foram misturados com &gua do epilimnio no ponto proximo ao rio.
Assim, a propor¢cdo de nutrientes trazidos com as aguas do rio foi injetada no
epilimnio e contribuiu para manter uma série de gradientes quimicos ao longo do

eixo do reservatorio.

(c) Mudancas Longitudinais na Composic¢ao da Comunidade Planctoénica e na

Atividade Biolégica

Segundo 0 mesmo autor, gradientes de mudanga ambiental ocorridos
a0 longo do eixo principal do reservatério Sau formam a base para o
desenvolvimento de tendéncias semelhantes na composicdo da comunidade
planctonica. A biomassa e a abundéancia bacterial foram diferentes com tendéncia
a diminuicdo das células no sentido do rio para a represa, embora semelhantes
nos pontos proximos ao rio Ter (pontos 7 a 9), como ilustra figura 185a.
Protozoérios representados por nanoflagelados e ciliados sdo os principais

consumidores de células bacteriais e sua distribuicdo ao longo do reservatorio
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reflete isso (figura 185 b), onde ambos grupos séo mais abundantes nos pontos de
maior quantidade de matéria organica e grande quantidade de bactéria
acumulada. Ainda, os ciliados sdo consumidores de células bacteriais na regido

de rio e diminui no sentido da represa com a diminui¢cdo das mesmas, conforme

figura 185 c.
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FIGURA 185. Perfil longitudinal no sentido do rio Ter para a represa Sau. (a) Biomassa e
abundancia de bactéria. (b) Abundancia de nanoflagelados heterotréficos (NFH)
e ciliados. (c) Comparacdo da producdo bacterial e “grazing” para NFH e
ciliados.
Fonte: ARMENGOL, et d. (1999)

A abundancia fitoplanctonica medida como concentragdo de clorofila
a e numero de células neste reservatorio, mostrou 0 mesmo padréo para a
variabilidade horizontal, como ilustra afigura 186, com aumento de concentracéo
de clorofilaa naregido de rio e distribuicdo uniforme de fitoplancton na regiao

do corpo central darepresa.
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FIGURA 186. Perfil longitudina no sentido do rio Ter para a represa Sau da concentracdo de
clorofilaa e producéo primaria
Fonte: ARMENGOL, et a. (1999).

A concentragdo média de clorofila total na profundidade da zona
eufdtica e a concentracdo de clorofila total na superficie em toda a extensdo dos
reservatérios de Barra Bonita e do Lobo-Broa est&o ilustradas na figura 187, em
gue se observou a mesma tendéncia que no reservatdrio Sau. Os maiores valores
da concentracdo média de clorofilatotal foram obtidos nos pontos mais proximos
dos rios Tieté e Piracicaba para o reservatorio de Barra Bonita e préximo ao rio
Itaqueri no reservatorio do Lobo-Broa, confirmando assim que a composicao
fitoplanctbnica € também um reflexo das mudancas tréficas ao longo dos
reservatorios.

As circulagdes vertical e horizontal no sistema aquético, estabelece
padrdes na composicdo quimica da adgua, na distribuicdo tanto dos organismos
plancténicos como do material particulado e dissolvido na coluna d' égua
Os elementos contidos na agua distribuidos segundo estes padrdes, sdo 0s
agentes responsaveis pela atenuagdo da radiagdo solar subaqudtica e por sua
alteracdo espectral na coluna d’ agua.

Estas consideragdes, portanto, sdo de extrema relevancia no estudo da
penetracdo da radiacdo solar no meio agquético, evidenciando a interferéncia e
implicagOes dos gradientes horizontais e verticais sobre a atenuagdo da radiacéo

solar subaguatica.
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FIGURA 187. Comparacao do perfil longitudinal em toda a extensdo dos reservatérios de Barra
Bonita e do Lobo-Broa da concentragdo de clorofila total na superficie e da
concentragdo média de clorofila total na profundidade da zona eufética, em
dezembro de 1999.

7.6 Aparelho Teste: Fotébmetro Subaquaético

A proposta de recuperar um aparelho utilizado no desenvolvimento de
pesquisas limnoldgicas foi feita devido a importancia dada ndo somente para o
estudo da penetracdo da radiagdo solar no meio aquético como também para a
manutencdo do patrimoénio.

Assim, feitas as adequacOes e adaptacdes necessarias, 0 aparelho foi
testado em periodos simultaneos aos das coletas. Os problemas foram sendo
resolvidos & medida em que surgiam.

Foram feitas medidas em campo com o Fotébmetro subagquatico e
apresentaram resultados compativeis com o0s obtidos com o0 equipamento
referéncia, o Quanta-meter LI-COR (LI - 185A). Estas medidas foram realizadas
nas escalas. V e mV, ao longo da coluna d'égua, para a verificacdo do

comportamento exponencial na atenuacdo da radiacéo solar subaquética.
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Quando da utilizagdo deste equipamento em outras pesquisas, podera
ser utilizada somente a escala mais conveniente, embora a escala em mV
apresente maior nimero de divisbes e portanto € mais sensivel as pequenas
variagdes na medida de radiacdo solar subaquética.

A atenuacdo da radiacdo solar subaquética ao longo da coluna d &gua
nas diferentes faixas espectrais do verde, vermelho, azul e violeta so foi possivel
mediante utilizacdo de filtros nas correspondentes faixas espectrais estreitas.
A introducdo e adaptacdo de cada filtro sobre o detetor fotocondutivo
(PIN - 25DP), exigiu cuidado e habilidade no manuseio e adequagdo do sistema
ja existente no antigo aparelho.

O decaimento exponencial da radiagdo solar nas diferentes faixas
espectrais também ndo mostrou casos discrepantes comparados com os valores
medidos com o Quanta-meter LI-COR (LI - 185A). A alteragéo espectral da
radiacdo solar subaguéatica observada pelo decaimento exponencial, em geral,
apresentou coeréncia com a andlise feita a partir da contribui¢éo de cada um dos
componentes Kw, Kc e Kx no processo de atenuagéo da mesma.

N&o foi possivel obter uma relagdo entre a resposta do aparelho dada
em tensdo elétrica ( V ou mV) para fluxo radiante (J.s%) ou irradiancia (W.m).
O que se pretende fazé-1o em continuidade a novos testes em outras pesquisas, de
modo que se possa obter relagdes entre as unidades de medida. Estudos mais
aprofundados em fotometria seria interessante para o desenvolvimento de
pesquisas nesta area.

Todos os esforgos dedicados na recuperacdo e a possibilidade de
voltar a utilizar o equipamento em campo, lograram efeitos dos mais positivos,

com perspectivas de aperfel coamento nas pesquisas vindouras.
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7.7 Espectrograma da radiagdo solar na agua dos reservatoérios de Barra
Bonita eda UHE Carlos Botelho (L obo-Broa)

Verifica-se nestes resultados que a composi¢ao espectral da radiacdo
solar subaquatica comumente € constituida pelos comprimentos de onda na faixa
espectral do verde (figuras 149 a 151). Nos dois reservatorios estudados, com
esta técnica, ficou muito evidente esta caracteristica

As medidas foram realizadas somente no inverno (periodo seco)
e consequentemente pode ocorrer ateracdo entre os periodos. O de ata
precipitacdo, facilita descargas de particulas em suspensdo ou substancias
coloridas dissolvidas na agua originarias de acidos himicos de origem vegetal e
matéria organica vegetal (WETZEL, 2001).

7.8 Espectro de absorcdo da agua superficial em ambientes aquaticos

situados nasregides. Sudeste, Nordeste e Norte do Brasil

O espectro de absorcéo da agua superficial em ecossistemas naturais e
artificiais nada mais é, do que uma resposta, sob 0 ponto de vista éptico, do
ambiente aquético frente as condi¢gdes diversas a que o mesmo esta sendo
submetido, seja de ordem natural ou artificia pela acdo do homem. Estas
respostas sdo, de certa forma, especificas do ambiente aguatico que podem ser
definidas como sendo “a assinatura éptica’ do sistema no momento observado,
em que devem ser considerados os seguintes aspectos, quanto a absorbancia da

luz na &gua:
i) Eum valor relativo, uma vez que comparada com a da égua destilada
i) E um reflexo, ou sgja, o efeito Optico dos elementos constituintes da agua

iii) As caracteristicas ou os tipos de material particulado e dissolvido que entra

no sistema aquético podem ser estabel ecidos mediante o conhecimento de:

Caracteristicas fisiogréaficas da regiéo
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Caracteristicas gerais da bacia hidrogréfica
Caracteristicas morfomeétricas do ambiente aquético
V egetacdo do entorno

Condic¢oes climatol 6gicas e hidrol 6gicas

Operacao do sistema, quando dos reservatérios

Atividades antrépicas daregido

Feitas estas observacdes, € importante ainda ressaltar que quanto
menor for a absorbancia da luz na agua coletada, na faixa espectral do visivel,
mais proxima ela estard da agua destilada. Partindo desta premissa, a seguir
discute-se o0 quanto foi alto ou baixo o valor obtido para absorbancia da luz nas
aguas col etadas comparativamente a dgua destilada.

A concentragdo de substancias dissolvidas varia ndo somente entre
aguas marinhas e doces, como entre aguas interiores. Um parametro conveniente
por meio do qual a concentracdo dessas substéncias pode ser indicada é
absorbancia a 440 nm devido a este material dentro da agua. Este comprimento
de onda é escolhido por corresponder aproximadamente a um valor mediano na
faixa espectral do azul, a qual a maioria das classes de algas tem em seu espectro
de acdo fotossintético (KIRK, 1983).

Assim, foi considerado como parémetro de comparagdo entre os
ambientes aquaticos estudados a absorbancia da luz em aguas superficiais obtida
neste comprimento de onda. A partir do maior valor encontrado para absorbancia
(a 440 nm) dentre todos os ambientes aquéticos estudados foi elaborada uma
escala, segundo o percentual de absorcdo da luz nestas &guas e assim
determinando o “indice de Absorcio Espectral da Agua’ comparativo e a
respectiva classificagdo do ambiente aquético, segundo este indice como indica a
tabela 55. Uma comparagdo do indice de absorcéo espectral da dgua foi feita para
os ambientes aquaticos estudados de cada regido ou estado do Brasil, como

ilustram as figuras 188 a 192.
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TABELA 55. “indice de Absorc&o Espectral daAgua’, determinado comparativamente dentre
os ambi entes agquéti cos estudados.

Faixa Percentual* de Especificacdo da indicede Qualidade
Absorbancia a 440 nm Classificacdo Espectral da Agua
0% a 25% Aguas com baixa absorbancia 1
26% a45% Aguas com média-baixa absosrbancia 2
45% a55% Aguas com média absorbancia 3
56% a 75% Aguas com média-alta absorbancia 4
76% a100% Aguas com alta abssorbancia 5

Referéncia: Maior valor obtido para absorbancia da luz nadgua a 440 nm.

Neste contexto, a&guas com baixa absorbancia correspondem aos
ambientes aquéticos que sofrem menos impactos com a entrada de material
aloctone, entdo, sGo menos vulneravels a isto, no entanto 0s que pertencem a
classificaggo de dguas com alta absorbancia so os mais suscetiveis. O “ indice de
Absorcio Espectral da Agua’ - IAEA contribui com informagdes quanto a
possiveis fontes pontuais de poluentes e contaminantes no corpo d égua,
conhecidas as origens e circunstancias da carga que entra nos sistema aquatico.

Tanto para os lagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce como
para os reservatorios do Médio e Baixo Tieté, a ocorréncia de chuvas foi fator
relevante na entrada de material no sistema aquético.

No periodo chuvoso, os pontos P5 do lago D. Helvécio e o corrego
Sarandi (Municipio de Belo Horizonte) apresentaram o mesmo |IAEA
(figura 188), porém uma avaliacdo mais criteriosa possibilita o entendimento
desse valor. Este lago encontra-se em regido de vales e morros com éreas
florestadas que facilitam a entrada de material do entorno por escoamento neste
periodo. Enquanto que no corrego Sarandi, localizado em Belo Horizonte, na
regido do distrito industrial, a alta carga de material devido lancamento de
esgotos domeéstico e industrial em larga escala, é o reflexo da alta absorbancia
Desta forma, embora em ambos pontos a classificagcéo tenha sido a mesma, a

origem da descarga no sistema é diferente e a deteccéo foi imediata.
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O IAEA obtido para os reservatorios em cascata do Médio e Baixo
Tieté (figura 189) foi maior nos primeiros reservatérios da série, localizados
proximos aos tributarios, que também por sua vez, contribuiram com
lancamentos de origem doméstica, industrial e agricola. O ponto P3 do
reservatério de Barra Bonita foi um exemplo da ata intensidade de carga
organica entrando no corpo central do reservatorio a partir do rio Piracicaba, no
periodo chuvoso.

O mesmo comportamento foi observado para os reservatorios do Alto
Tieté, conforme figura 191, cuja entrada de material esta estreitamente
relacionada com a industrializacdo da regido e lancamentos de esgotos
domeésticos e industriais.

A circulagdo da massa de &gua em toda a coluna dégua por
praticamente toda extensdo do reservatério de Barra Bonita no periodo seco,
acarretou ressuspensdo de material do sedimento e possivelmente aumento na
turbidez da massa de &gua e a entrada de matéria organica pelos rios Tieté e
Piracicaba, outra fonte de entrada de material esté relacionado com as intensas
antividade antrOpicas na regido que refletiram na absor¢do da luz na agua
coletada, como ilustra a figura 190.

No reservatério do Lobo-Broa ndo ocorreram mudangas consideraveis
entre o periodo seco e o chuvoso (figura 190).

Este indice assim estabelecido, fornece informacfes importantes
guanto a entrada de material no sistema aquatico de forma indicativa de
fontes pontuais poluentes e contaminantes. A identificacdo destas fontes €
facilmente detectada mediante avaliac&o criteriosa dos indices obtidos, como foi

discutido.
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REGIAQO SUDESTE

(A) ESTADO DE MINAS GERAIS
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Figura 188. “indice de Absorcio Espectral daAgua’ —I.A.E.A paralagos do Sistema de lagos do Vale do rio Doce e para crregos situados em Belo
Horizonte, Estado de Minas Gerais. Lagos em agosto de 1999 no periodo seco (A); e corregos e lagos em dezembro de 1999 e fevereiro
de 2000, respectivamente no periodo chuvoso (B).



(B)ESTADO DE SAO PAULO
(B.1) RESERVATORIOSDO MEDIO E BAIXO TIETE
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Figura189. “indice de Absorcio Espectral da Agua’ — I.A.E.A para os reservatorios do Médio e Baixo Tieté, Estado de Sdo Paulo em julho e
novembro de 1999 no periodo seco (A); e em fevereiro de 2000 no periodo chuvoso (B).



(B)ESTADO DE SAO PAULO
(B.2TODA EXTENSAO DOSRESERVATORIOS DE BARRA BONITA E DO LOBO-BROA
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Figura190. “indice de Absorcio Espectral da Agua’ — I.A.E.A em toda extens3o dos reservatorios de Barra Bonita e do Lobo-Broa, Estado de Sio
Paulo em dezembro de 1999 no periodo chuvoso (A); e em julho e agosto de 2000 no periodo seco (B).
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(B)ESTADO DE SAO PAULO
(B.3) RESERVATORIOSDO ALTO TIETE

5

ILAEEA.
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Aguas Claras
Billings (Est. 1)
Jundiai
Taiagupeba
Ponte Nova

Billings (Est. 2)

Estado de S&o Paulo - Alto Tieté

Ribeirdo do Campo

FIGURA 191. “indice de Absorcdo Espectral daAgua’ - I.A.E.A para os reservatorios do Alto
Tieté, Estado de Séo Paulo, em agosto de 1999.

REGIOES NORTE E NORDESTE

IAEA
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L. Pitangui
L. Jacuma
rioTocantins

Rio Grande
Amazonas do Norte

Outros Estados

L. Mamiraua (Base 1)
. Mamiraué (Base 2)

Tocantins

FIGURA 192. “indice de Absor¢ao Espectral da Agua’ - I.A.E.A paralagos e rios do Estado
do Amazonas (julho de 1999), do Estado do Rio Grande do Norte (setembro de
1999) erio Tocantins, Estado de Tocantins (em julho de 1999).
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8. CONCLUSOES

8.1 Energia Radiante Subaquética e Sua | mportancia

A energia radiante subaguatica, do ponto de vista quantitativo e
gualitativo, € fundamental para a producédo bioldgica de ecossistemas aquéticos,
especialmente fitoplancton, bacterioplancton fotossintetizante e macrdéfitas
aquéticas submersas.

A distribuicdo da radiacdo solar no sistema aquatico tem grande
influéncia nos parametros reguladores da fisiologia e no comportamento dos
organismos aguaéticos.

A absorcdo da radiagdo solar é especifica para os diferentes tipos de
pigmentos de clorofila. Paraaclorofilaa o pico de absor¢éo ocorreentre 405
nm e 640 nm, enquanto que para a clorofila b ocorre entre 440 nm e 620 nm.
Existe adaptacdo de algumas plantas diante das condigdes féticas encontradas
dentro do ambiente aquético, como por exemplo, a cianobactéria Microcystis
cujo espectro de acdo mostra que o0 pigmento acessorio ficocianina ganha
importancia quando estes organismos crescem na presenca de radiagcdo na faixa
espectral do vermelho, substituindo a atuagcéo da clorofilaa (HERRING et a.,
1990).

Ainda, os raios UV prgjudicam células algais e atuam também sobre
zooplancton e peixes, podendo causar efeitos diretos na ateracdo do DNA, e

também os UV -B podem gerar efeitos fotoquimicos danosos (WETZEL, 2001).
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Embora alguns animais possam evitar a agdo do UV por migragéo,
pigmentos fotoprotetores sdo desenvolvidos, num processo de adaptacéo. Tanto a
migracéo como o desenvolvimento do pigmento podem alterar a suscetibilidade
da presa diante do predador. Outro exemplo de adaptacéo as condicdes foticas do
ambiente aquético que pode ser citado sdo invertebrados que possuem receptores
visuais controlados na faixa de pico a 550 nm (WETZEL, 2001).

Portanto, a qualidade espectral da radiacdo solar subaguatica, que
depende como foi levantado neste trabalho, de um conjunto de fatores
ecoldgicos, fisicos e quimicos, pode interferir decisivamente no comportamento
do fitoplancton, zooplancton, peixes e outros organismos aguaticos.
A distribuicdo da radiacdo solar pode ser influenciada por outros fatores
climatologicos, como precipitacdo e ventos, como reafirmam TALLING e
LEMOALLE (1998).

O estudo da penetracdo da radiacdo solar na faixa fotossinteticamente
ativa, em ecossistemas continentais tanto naturais como artificiais, possibilitou a
determinacé@o de semelhancgas e diferencas no modo pelo qual a radiacdo solar
tem a intensidade reduzida e a sua qualidade espectral alterada ao longo da

colunad agua.

8.2 Interferéncias na Distribuicdo da Radiacdo Solar Subaquatica

A radiagdo solar ao atingir um corpo d’'agua tem sua intensidade
atenuada por mecanismos de absorcdo e de espalhamento devido o contetido da
agua. O espalhamento também modifica seu caracter direcional, compondo assim
todo o processo de atenuacédo da radiacéo solar.

Desta forma, o modo pelo qual ocorre areducéo daradiagéo solar e a
alteracdo da qualidade espectral esta intimamente vinculado ao conteldo da
massa de agua, que sdo representados pelos coeficientes. Kw, Kc e KX,

constituintes do coeficiente de atenuac&o total da radiacdo solar subaquética, Kt.
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O conhecimento de cada uma dessas parcelas e 0 modo pelo qual elas
contribuiram para Kt consiste no ponto-chave desta quest&o, a saber:
1. Osfatores que de alguma forma atuam neste processo podem ser enumerados

devido as seguintes condicoes:

(a) Inerentes aos regimes climatol 6gico e hidrol égico
Condicdes climatol ogicas

Condic¢oes hidrol6gicas

(b) Inerentes aos sistemas terrestres e aquaticos
Caracteristicas fisiogréficas da regido
Caracteristicas gerais da bacia hidrogréfica
Caracteristicas morfométricas do ambiente aquatico
Relevo
Cobertura vegetal
L ocalizagdo geografica (altitude, latitude, longitude)

(c) Externos ao sistema aquatico (condicdes artificiais)
Operacdo do sistema, no caso de reservatérios

Usos e ocupacdes da bacia hidrografica

2. A ocorréncia de chuvas no verdo apresentou grande influéncia na atenuagéo
da radiac8o solar subaguética nos reservatorios e lagos estudados, devido
entrada de material particulado e dissolvido no sistema aquatico, enguanto
que a acdo de ventos foi mais relevante para estes reservatérios, uma vez que

os lagos estudados séo protegidos por vales e morros.

3. A penetracdo da radiacdo solar foi maior em praticamente todos os lagos que
nos reservatérios tanto no inverno como no verdo. Os lagos estéo localizados
em areas florestadas e de atividade antropica menos intensa, contrariamente

aos reservatorios cuja influéncia do lancamento de esgotos domeésticos,
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industriais e agricolas em larga escala foi not6ria, principalmente nos

reservatorios situados a montante.

. Os valores de Kt para os primeiros reservatorios da cascata, foram maiores
gue na maioria dos lagos no periodo seco, que apresentam usos do solo mais
intensos e menor volume de &gua, como por exemplo O reservatorio de
Ibitinga. A interferéncia da agdo dos ventos na atenuagdo da radiagéo solar
subaquatica esté relacionada com a circulagcdo da massa de dgua ocasionando
aumento em sua turbidez por toda na coluna d’ agua nesta época do ano, com

mai s evidéncias nos reservatorios que nos lagos, cuja circulacdo € baixa.

. Foram encontrados valores de Kt iguais para lagos e reservatorios, contudo a
radiacdo solar subaqudtica foi atenuada devido a fatores diferentes
dependendo do conteldo da agua e da parcela de contribuicdo de cada

componente na atenuacao afetando assim, sua distribuicdo na coluna d’ &gua.

. A contribuicdo do componente Kx na atenuacdo da radiagdo solar
subaguética foi preponderante nos reservatorios e na maioria dos lagos, nas
duas épocas estudadas, devido a entrada de material adctone no sistema
aquético.

. Para os lagos, a contribuic¢éo de Kc aumentou no verdo, chegando a superar a
contribuicio de Kx, como a 1,0 m de profundidade para a Lagoa Aguas
Claras e entre 1,0 m e 1,50 m na lagoa ferrugem. O mesmo ocorrreu nos
primeiros metros, do inverno estudado nas lagoas Aguapé, Aniba e

Ferrugem.

. No periodo chuvoso a contribuicdo de Kc foi dependente da formacéo de
estraficacdo nos lagos estudados. A concentracdo de clorofila total aumentou
na regido da profundidade da zona eufética, que na maioria dos lagos foi
praticamente coincidente com a profundidade da zona de mistura. Esta

diferenciac@o na concentracdo de clorofila total na coluna d’agua contribui



CONCLUSOES

para a atenuacdo da radiacdo solar subaquética tanto quantitativa como

gualitativamente.

9. A propriafisiografia da regi&o dos lagos do Sistema de lagos do Vale do rio
Doce facilita o transporte de grande quantidade de material, em grande parte
de origem organica, para o0 sistema aquatico acarretando no aumento da
contribuicdo de Kw devido a presenca de compostos dissolvidos e substancias
himicas na &agua, outro agente atenuante agindo na radiacdo solar

subaquatica. Nas lagoas Amarela e Verde a parcela Kw foi maior no inverno.

10.No periodo seco, devido a circulacdo da massa de agua e reciclagem de
nutrientes na coluna d' &gua a contribuicdo de Kc foi maior na maioria dos
lagos e para os dois primeiros reservatorios a montante, neste Ultimo caso
possivelmente devido a entrada de matéria organica dissolvida e particulada
dos tributarios em grande escala. Aumenta a entrada desse material nos dois
reservatorios no periodo chuvoso, o que contribuiu para 0 aumento de Kw

neste periodo.

11. A contribuicdo de Kc nos reservatérios esta condicionada aos efeitos das
circulagoes vertical e horizontal, que acarretam a distribuicéo diferenciada de
fitoplancton na coluna d’ &gua, com o surgimento de florescimentos de algas
localizadas, afetando consideravelmente a penetracdo da radiacdo solar
subaguatica.

8.3 Diferencas entre Lagos e Reservatorios

1. Os lagos estudados, ecossistemas naturais, sdo protegidos por paisagem
natural, localizados em vales profundos em forma de V 0 que ocasiona baixa
circulacdo da massa de &gua, com pouca agdo de ventos e como consegiiéncia
um padréo térmico peculiar: apresentam estratificacdo estaciona (veréo) e

diurna (principal mente nos dois primeiros metros de profundidade).
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A atenuagao da radiacéo foi em sua grande parte devido a entrada de material
aloctone no sistema aguético, principalmente no periodo chuvoso. A maioria
dos lagos neste periodo foram estratificados, com as profundidades das zonas
eufdtica e de mistura praticamente iguais, com aumento da concentracéo de
clorofila total na regido da profundidade da zona eufética. De acordo com
REYNOLDS (1997) os organismos planctonicos da camada metalimnética
migram na coluna d’&gua rumo a camadas superiores ricas de nutrientes.
Assim, 0 modo pelo qual o fitoplancton se distribui na coluna d’ &gua provoca
ndo sO reducdo da intensidade como alteracdo na qualidade espectral da
radiacdo solar nas camadas de &gua. Neste periodo, em alguns lagos a
contribuicéo de Kw foi significativa devido entrada de compostos dissolvidos
em grande parte oriundos da decomposi¢éo de matéria organica no entorno

dos lagos.

2. Os reservatérios estudados, sd0 mais suscetiveis a acdo dos ventos freqientes
provocando circulagdo da massa de agua na maior parte do ano, diferindo do
que foi estudado nestes lagos.

Um dos determinantes essenciais do funcionamento de represas é sua
estrutura espacial (vertical e horizontal) muito mais heterogénea que nos
lagos, por depender dos niveis de entrada de agua dos rios e da altura de

saida de agua.

2.1 A penetracdo da radiacdo solar em reservatérios, portanto, depende da
distribuicdo das massas de &gua mediante o sistema de circulagdes
vertical e horizontal, bem como o tipo de material adéctone que entra
no sistema aguético decorrentes dos usos e ocupagBes das bacias

hidrogréaficas.

2.2 Osreservatorios estudados estdo dispostos em cascata, sendo os reservatorios
de Barra Bonita, Bariri e lbitinga os trés primeiros da série e recebem
lancamentos de esgotos domésticos, industriais e agricolas dos tributérios.

Para os trés ultimos da cascata foi observado a tendéncia de diluicdo desses
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langcamentos nos sentido do curso do rio até sua foz, sendo observado que a
atenuacdo da radiacéo solar subaquética no sistema em cascata foi menor nos
altimos reservatérios. Além disto os reservatorios a jusante retém material
em suspensdo o que diminui o efeito atenuador deste material na radiacéo

solar incidente.

8.4 Padrdes das Circulagbes Vertical e Horizontal e a Penetragdo da

Radiagdo Solar na Agua

1. A distribuicéo tanto vertical como horizontal dos elementos constituintes da

agua tem grande influéncia na penetracdo da radiacdo solar, onde cada
componente atua diferencialmente na quantidade e na qualidade espectral,
como demonstrado para os sistemas naturais (lagos estudados) e artificiais

(reservatorios estudados).

. Ficou evidente neste trabalho que a hipétese de MARGALEF (1991) da
geracdo de complexidade vertical devido a penetracéo diferenciada da
radiacdo solar, foi comprovada pelos resultados encontrados tanto nos lagos
do Sistema de lagos do Vale do rio Doce (ecossistemas naturais), COmo nos

reservatérios do Médio e Baixo Tieté (ecossistemas artificiais).

8.5 Espectro de Absor ¢io da Agua Superficial

Para cada espectro de absorcéo agua superficial, o0 ambiente aquético

pdde ser classificado segundo o “ indice de Absor¢&o Espectral da Agua” , IAEA,

através da comparagdo entre os ambientes estudados. Este indice indica

simplesmente se a luz na superficie aquatica foi fraca ou fortemente absorvida

pela &gua col etada no espectro de acdo a 440 nm.

Na avaiacdo dos ambientes aquéticos assim classificados, a

observancia dos seguintes fatores é imperiosa:
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(@) Inerentes aos regimes climatol dgico e hidrol 6gico
(b) Inerentes aos sistemas terrestres e aquéticos

(c) Externos ao sistema aquético (condicdes artificiais)

A partir da avaliagcdo criteriosa do IAEA (figura 193), é possivel
concluir quanto ao resultado da resposta Optica do ambiente frente aos fatores
acima mencionados e entdo determinar a ocorréncia de fontes pontuais de
poluicdo e de contaminagdo no sistema aquético, quando existentes.

O IAEA é assim representado para 0s ecossistemas artificiais e
naturais estudados:

ABSORBANCIA

A
v

Baixa Média Baixa Média Média Alta Alta
(0-25) % (26-45)% | (45-55)% | (56-75)% | (76—110) %
1 2 3 4 5

FIGURA 193. Representacio esquemética do “indice de Absorcdo Espectral da Agua’,
IAEA, agpresentando os valores correspondentes na escala de absorbancia da
radiacdo solar (%) considerada.

Assim, a utilizacdo deste recurso pode ser de grande vaia no
gerenciamento de ambientes aquaticos e no controle de florescimentos
localizados. E sem ddvida um indicador muito importante da qualidade da &gua e
sua composi¢ao quimica, principalmente em se tratando de substancias organicas
dissolvidas. Esta técnica mostrou ser muito eficiente na caracterizacdo de adguas e
de “assinatura éptica’ de cada massa de agua, podendo ser utilizada para a

deteccdo de origem de massas de &gua com contaminantes (como tracador) com

seguranca.
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8.6 Espectrograma da Radiagéo Solar Subaquatica

O espectro de radiacdo solar subaguética medidos para as duas
represas (Barra Bonita e UHE Carlos Botelho, Lobo-Broa) apresentaram maior
penetracéo dos comprimentos de onda situados na regido entre 500 nm a 570 nm
(faixa espectral do verde) ndo demonstrando significativas diferengas espectrais
no clima de radiagdo solar subaquético nas duas represas, provavelmente pelo
comportamento similar devido o periodo do ano em que foram feitas as medidas
(inverno, periodo seco). Entretanto, estas medidas foram efetuadas em um anico
ponto, e € provavel, dado as informacdes provenientes deste trabalho, ocorrerem
diferencas significativas na qualidade e quantidade da radiacéo solar em todos

pontos da extensdo dos mesmos.

8.7 Equipamento Teste

O “Fotobmetro Subaquético” que foi reconstruido e adaptado do
Hidrofotdmetro (Modelo N © 268 WA 310 GM MFG & Instrument Corp. Bronx
10 451), mediante os testes realizados no transcorrer das atividades em campo,
apresentou resultados compativeis com os obtidos com o equipamento referéncia,
Quanta-meter LI-COR (L1 - 185A).

Sendo assim, 0 mesmo podera ser utilizado em outras pesquisas

limnol 6gicas.
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9. PERSPECTIVAS

O estudo comparativo da distribuicdo da radiacdo solar subaquética
em diferentes ecossistemas, pode contribuir para o refinamento dos métodos de
andlise de impactos ou mesmo deteccdo de efeitos pontuais imediatos nos
sistemas aquéticos, mediante suas respostas do ponto de vista 6ptico.

Estudos mais detalhados do espectro de absor¢do da é&gua com
espectrofotdbmetros, em diferentes sistemas aquati cos sdo também importantes do
ponto de vista ecol 6gico.

As perspectivas de pesquisa devem concentrar esforcos na
comparacéo de espectrogramas de sistemas naturais e artificiais em diferentes
épocas do ano, e sua relacdo com o crescimento de diferentes populagles de

fitoplancton.

Algumas aplicacdes neste sentido podem ser citadas:
No gerenciamento de reservatorios como indicador de poluicdo

Na utilizacgo da profundidade da zona eufética para controle de florescimento

de cianoficeas ou de macrofitas aquaticas submersas

Na deteccdo de impactos a partir da bacia hidrogréfica

No controle de populagdes de macrofitas aquati cas submersas e perifiton

Os dados apresentados nesta tese podem ser Uteis em estudos
comparados de produtividade primaria de ecossistemas aguaticos de aguas
interiores, principalmente agueles relacionados com a comunidade

fitoplanctonica, macrofitas submersas e perifiton.
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