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RESUMO

Este trabalho € parte de um projeto mais amplo in-
titulado " Tipologia de Reservatérios do Estado de Sido
Paulo", financiado pela FAPESP (Fundagao de Amparo a Pes—
quisa do Estado de Sdao Paulo) que compreendeu o estudo de
52 reservatorios.

Neste estudo, quatro amostragens foram realizadas
em dez reservatorios, durante o ano de 1979. Sete destes
ambientes pertencem a Bacia do Tiete: Americana, Atibai-
nha, Cabugil, Cachoeira, Pedro Beicht, Ribeirao do Campo e
Taiagupeba; e trés a bacia do Rio Paraiba do Sul: Jaguari,
Paraibuna e Santa Branca.

- Em cada reservatorio, foi estabelecida uma estagao
de coleta, exceto em Paraibuna, onde foram estabelecidas
trés estagoes.

A producd@o primaria medida pelo método do '“C, foi
determinada de forma a se obter um perfil vertical na zo-
na eufotica, assim como as concentragoes de clorofila-a .
Os dados fisico-quimicos sobre penetragao de luz, tempera
tura, condutividade, oxigenio dissolvido, pH, alcalinida-
de, formas de CO., nutrientes e ions em solugao foram ob-
tidos ao longo da coluna de agua, principalmente na regiao
da zona eufotica.

Os resultados obtidos permitiram a identificagao
de dois padrdes de circulagdao: monomictico quente e po-
limictico.

As medidas de produgdo primaria mostraram que, de
modo geral, os reservatSfios-fio ﬁo?co ou medianamente pro-
dutivos, (41,4 a 285,8 mgC.m .dia ) o que decorre do fato
de estarem situados em terrenos pobres, na parte alta das

bacias de drenagem. Isto se reflete nos baixos va-



lores de condutividade, alcalinidade e na pobreza especial
mente de fosfatos. Em alguns destes reservatdrios, também
reduz a extensao da zona eufotica, diminuindo a produtivi-

dade.

0 Reservat6rio de Americana foi uma excegao por'tra
tar-se de um ambiente que vem sofrendo eutrofizagao cultural.
Em conseqiiéncia, sua produtividade média atingiu 768,2 mgC.

-2 . =1
m .dia .

Os valores de eficiéncia fotossintética observados
foram baixos, (0,003 a 0,308%) semelhantes @ grande maioria

dos ambientes aquaticos.

0 nanoplancton foi o principal responsavel pela pro-
dugio,primiria. o que provavelmente decorre da maior rela—
¢do superficie/volume apresentada por estes organismos e que
permite a melhor exploracao de ambientes oligotroficos.

Aparentemente, o fosforo € o principal - nutriente
l1imitante na maioria dos ambientes, como sugerida pelas bai
xas concentracoes de fosfato dissolvido e pelas razoes ex—
tremamente altas de N:P obtidas em diversos reservatorios ,

particularmente no inverno.



SUMMARY

The present work is part of a larger project en-
titled "Typology of Reservoirs of the State of Sao Paulo".
It was sponsored by FAPESP (Fundagdao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo - State Foundation for Research Support),
and included the study of 52 reservoirs.

For the present study, ten reservois were sampled
four times during 1979. Seven of these belong to the Tieté
River basin: Americana, Atibainha, Cabugu, Cachoeira, Pedro
Beicht, Ribeirao do Campo and Taiagupeba; and three to the
Paraiba do Sul River basin: Jaguari, Paraibuna and “Santa
Branca,

One sampling station was selected for each reservoir,
except Paraibuna, where three stations were chosen.

Primary production, measured by the !'“C method, as
well as concentrations of chlorophyll-a were determined in
selected depths in order to provide a vertical profile of
these variables in the euphotic zone. ~ Physico-chemical
data such as 1ligth penetration, temperature, electric conduc
tivity, dissolved oxygen, pH, alkalinity, forms of CO2', nutri
ents and ions in solution were obtained along the water colum,
especially in the euphotic zone.

The results permitted the detection of two circu-
lation patterns: warm monomictic and polymictic.

In a general way, primary production levels were
from low to medium (41.4 to 285.8 mg C.m >.day '), a conse-
quence of most the reservoirs being located in the - upper
parts of their drainage basins, characterized by poor soils.
This is reflected in low values of conductivity, alkalinity
and, among the nutrients, of phosphates. On the other hand,
in some of the reservoirs low ligth penetration values reduced



the thickeness of the euphotic zone, also lowering productivity.

Americana Reservoir, suffering a process of cultur
al eutrophication, was an exception, its productivity aver-
-1

aging 768.2 mg C.m _.day .

Observed values of photosynthetic efficiency were
low (0.003 to 0.308 per cent), as in the great majority of
aquatic environments.

The nanoplankton were responsible for most of the
primary production, probably due to theit higher surface
volume ratios, allowing them to exploit‘more easily oligotrophic
environments.

Apparently phosphorus is the chief limiting nutri-
ent in most reservoirs, as suggested by the 1low values of
dissolved phosphates and by the very high N:P ratios observed
in several of the reservoirs, particularly in winter.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Fundamentos cientificos, objetivos gerais e justifi-
cativa

A limnologia de ambientes tropicais permaneceu
amplamente desconhecida até os anos 20. Rodhe (1974), na
abertura da conferencia intitulada "The Interaction Between
Hidrographic, Physical and Biological Factors in Warm
Lakes", realizada em Israel (1973), entatizou os principais
aspectos do trabalho pioneiro de Thienemann e Ruttner, em
1928-29; estes autores coletaram grande quantidade de da-
dos e material na Indonésia (Java, Sumatra e Bali) dando
um‘grande impulso na pesquisa ecoldgica de lagos tropicais.

Tundisi et af. (1976), durante o "I Encontro Na-
cional sobre Limnologia, Piscicultura e Pesca Continetal",
fizeram um historico breve sobre a limnologia nos tropicos
e apontaram como uma das principais causas do retardamento
ocorrido neste campo, a auséncia de grupos permanentes .,
pois a maioria dos trabalhos resultaram de expedicdes  ou
grupos temporarios, situacdo que se reflete até hoje.

No Brasil, segundo estes autores, uma Comissao

Técnica de Piscicultura do Nordeste iniciou seus trabalhos

ja nos anos 30, com Rudolf von Ihering e Pedro Azevedo,sen-

do que, em Sao Paulo, trabalhos precursores foram desenvol-
vidos na mesma época por Kleerekoper.

Tundisi (1976) faz uma analise da limnologia re-
cente no Estado de Sao Paulo, subdividindo sua evolugao em
duas etapas: uma inicial, qaracterizada por trabalhos de
auto-ecologia, descritivos e de interesse mais qualitati—
vo; e uma segunda etapa, em que as pesquisas ddo maior én-
fase aos estudos sinecoldgicos, quantitativos e dinamicos.
Neste levantamento, o autor cita os trabalhos mais signi—
fiestivos realizados até 1975.



Rocha (1976), também apresenta extensa revisao
bibliografica sobre trabalhos de limnologia voltados ao sa-
neamento basico no Estado de Sao Paulo, mas podemos veri—
ficar que até entao, a maior parte se encontra sob forma
de relatorios internos datilografados, de dificil acesso

De qualquer forma, ap6s esta data, maior nimero
de trabalhos sobre ambientes 16ticos (Maier, 1978 ; Maier et af.
1978) e lenticos foi realizado. A maior parte destes foi

)

referente ao Reservatorio do Lobo ("Broa") (Marins, 1976;
Barbiéri, 1976 ; Godinho, 1976; Matsumura - Tundisi e Tun—
disi, 1976; Nakamoto et af., 1976; Rocha, 1978; Rocha et

al., 1976: Tundisi, 1977; Hino e Tundisi, 1977;Tundisi2t af.,
1977, Moraes, 1978; Tundisi et af., 1977, 1978;Roselino,
1979; Henry, 1981, Heredia-Seixas, 1981). Além do Broa
poucos reservatorios, como o de Americana (Carvalho 1975 ;
Zago, 1976; Shimizu, 1978, Froehlich et af., 1978), Billings
(Kawai et af., 1976; Kawai, 1977; Sendacz, 1978, Xavier
1979) , Ponte Nova (Brasile-Martins e Cipolli, 1977, Cippoli,

et af., 1977), Guarapiranga (Rocha, 1976) e Represa do Rio
Pardo (Henry, 1977) tém sido estudados de modo sistematico.

9

9

Entretanto, a pesquisa limnoldgica no Estado de
Sao Paulo assume atualmente relevante interesse pois, ape-
sar da auséncia de grandes lagos naturais, existem varias
represas de grande porte e outras médias e pequenas, de
construgao relativamente recente, requeridas principalmen-
te pelas necessidades energéticas e hidricas da época atual.

Apesar de constituirem mecanismos reguladores que
permitem a maxima utilizagdo dos recursos hidricos, os re-
servatorios costumam apresentar problemas de importancia, ad-
vindos das grandes modificagoes que determinam no ecossis-
tema e que podem afetar variadamente as condigoes gerais de
sua produtividade. O estudo destes ambientes possibilita
uma demonstragao da evolugdo hidrologica e bioldogica  dos
lagos a partir dos rios.



Estes lagos artificiais apresentam caracteristi-
cas muito distintas que dependem tanto de seu tamanho, de-
talhes da construgdo da barragem, como da propria natureza
do ecossistema aquatico e terrestre que foram modificados.
Bonetto (1976) afirma que se costuma pensar que tais am-
bientes repfesentam excelente reservatdorio para uma inten-
sa atividade pesqueira, desportiva e comercial. Entretan-
to, afirma também que na América do Sul, de modo geral ,
pouco se logrou até o presente sobre este assunto, e o ma-
nejo dos lagos de barragem continua sendo um problema em
torno do qual faltam estudos e experiencias concretas.

Este trabalho esta incluido num amplo projeto coor-
denado pelo professor J. G. Tundisi, da UFSCar e financia-
do pela FAPESP, que abrange o estudo dos aspectos fisico -
quimicos e bioldgicos de 52 reservatdorios no Estado de Sao
Paulo e que tem por finalidade primeira a realizagao de uma
tipologia desses ambientes, com objetivos tanto de pesquisa
pura em Ecologia, como do ponto de vista de limnologia a-
plicada.

O trabalho ora apresentado representa parte do
estudo de 10 reservatorios que ficaram a cargo do grupo de
limnologia do Departamento de Ecologia Geral da Universi—
dade de Sao Paulo, coordenado pela Profa. M.S. Arcifa: A-
mericana, Atibainha, Cabugu, Cachoeira, Jaguari, Paraibuna,
Pedro Beicht, Ribeirao do Campo, Santa Branca e Taiagupeba.

Os outros reservatorios foram estudados pelo gru-
po de limologia do Departamento de Biologia da Universida-
de Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e pela Secgao de Limnologia
do Instituto de Pesca da Secretaria da Agricultura do Es—
tado de Sao Paulo (IP).

0 projeto geral e toda a metodologia utilizada fo-
ram previamente discutidos por todas as equipes de modo a
se conseguir uma padronizagao nas atividades de campo e la-



boratdério e, consequentemente, permitir uma comparagao en-
tre os resultados, uma vez que estes deveriam ser submeti-
dos a um tratamento estatistico comum que possibilitasse fi-
nalmente a tipificagdo dos reservatérios.

As etapas de coletas de campo deste projeto fo—
ram desenvolvidas durante o ano de 1979.

As principais variaveis medidas em comum por to-
dos os grupos do projeto geral foram:

hidrologicas:

penetragao de luz

temperatura da agua

material em suspensao

nutrientes inorganicos: nitratos, nitritos, amonia,
fosfatos e silicatos

fons em solugdo: Na*, k¥, ca't, Mg™T, Mo™T,

zn™t, re’T, Hg T CIT, sorT, co3T, HCOS

pH, CO, total, alcalinidade
oxigénio dissolvido
condutividade

biologicas:
clorofila-a
producdo primaria
biomassa do plancton
composigdo do fitoplancton
composigao do zooplancton

A coleta de macrofitas foi efetuada pelos grupos
da UFSCar e IP mas nao pelo grupo do Departamento de Eco—
logia da USP, devido ao fato destes organismos nao seremen-
contrados nas margens do corpo central de nenhum dos reser-
vatorios estudados, exceto em Americana, onde sempre se ob-
servou a presenca de Edlchhornia crassipes. Entretanto, co-



mo um dos objetivos especificos desse estudo era a avalia-
cao da biomassa de macrofitas e estas sao retiradas conti-
nuamente das margens pelo servigo de limpeza publica local,
os resultados obtidos com a metodologia escolhida seriam
viciados. Em conseqiiencia, nao foram coletados também nes-
se ambiente.

Coletas de material bentonico foram realizadas
pelo IP e pelo grupo de limnologia da USP. Este ultimo te-
ve oportunidade de incluir no projeto a coleta de peixes ,
efetuada com a utilizagao de redes-de-espera, em maio
-junhoe dezembro de 1979.

Este trabalho, como indicado pelo titulo, trata-
ra das relacdes entre os aspectos fisicos-quimicos e apro-
ducao primaria nos reservatorios estudados.

A abordagem escolhida, trata de um tipo de a-
nalise episodica, onde procuraremos, a partir dos dados ob-
tidos em cada estagdo de coleta e nos quatro periodos de
amostragem, extrair ao maximo as informagoes sobre cada am-
biente e a partir dai caracteriza-los em relagao aos aspec-
tos citados.

Nao ha muito sentido, neste caso, na elaboragao
de uma analise ao nivel de correlagOes multiplas posto que
tal analise esta sendo realizada parao conjunto de todos os reserva—
torios estudados no projeto de Tipologia, pelo grupo de es-
tatistica da USFCar.

Um segundo aspecto, igualmente importante - e de-
corrente do tipo de analise aqui realizada, trata do le-
vantamento dos principais problemas ou pontos de interesse
de cada reservatorio, que permitira um planejamento especi-
fico e dirigido para cada um deles nos trabalhos futuros.



1.2 - Consideragoes gerais sobre os ambientes:

1.2.1 - Caracteristicas geoldgicas, climaticas e vegetais:

Os reservatorios estudados estdo compreendidos en-
tre as coordenadas 22°42' a 23°44'S e 45°16' a 47°17' W .
(Fig. 1).

Os rios formadores pertencem a duas bacias:

Bacia do Rio Tiete

Ribeirao do Campo
Taiagupeba

Pedro Beicht
Cabugu

Atibainha
Americana
Cachoeira

Bacia do Rio Paraiba do Sul

Paraibuna
Santa Branca
Jaguari

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado de Sio
Paulo (IGG, 1963), a maior parte deles e de suas bacias de
drenagem situam-se em terrenos pré-cambrianos. Manchas de
afloramentos de rochas intrusivas basicas do Terciario o-
correm na regiao de Paraibuna e Santa Branca. Em Taiagu—
peba existem manchas de argilas terciarias. Americana si-
tua-se em terrenos do Paleozdico-Carbonifero Superior, com
manchas de afloramento de rochas intrusivas basicas doter-
ciario. De modo geral, terrenos antigos, pobres em calcio
e magnésio e com solos acidos (pH 5,5) caracterizam as re-
gioes dos reservatdrios (Gargantini et af., 1970).



O Reservatdorio de Americana, esta situado na por-
¢ao centro-sul da area que Troppmair (1975) define Como
quinta regido ecoldgica do Estado de Sao Paulo, que se ca-
racteriza climaticamente pela tropicalidade. De todos os
reservatorios, € o que se situa em regiao mais quente e,
segundo a classificagao de Gausen, caracterizada pelo cli-
ma tropical quente de seca atenuada, com temperatura domés
mais frio maior que 15°C e 3 a 4 meses de seca; esse clima
é caracteristico de todo o Brasil Central (IBGE, 1966). Os
solos sao caracterizados pelo Latosol Vermelho Amarelo e
manchas de Latosol Roxo. Ao primeiro esta associada a
cultura da laranja e ao segundo a cultura da cana. A ve—
getagao primitiva de mata latifoliada tropical desapareceu
por completo. O reservatorio € rodeado por pastagens e
dreas cultivadas principlamente com cana de aglicar (Troppmair,
op. cit.).

De todos os reservatorios, Americana € o mais
influenciado pela ag3ao do homem, pois o fluxo de esgoto dos
Municipios de Valinhos e Campinas, entre outros, tem alte-
rado sensivelmente o ecossistema. Esses aspectos e outros
foram abordados por Rocha et af., (1971, 1972), Rocha
(1972), Carvalho (1975), Zago (1976), Shimizu (1978), e
Froehlich et af., (1978).

Todos os outros reservatdorios estao localizados
numa area de transigdao entre os climas tropical e subtro—
pical e s3ao caracterizados por uma certa instabilidade cli-
matica (IBGE, op c4t.). Estd@o incluidos na terceira Te-
gido ecoldgica, denominada por Troppmair (op. cit.) Vale do
Paraiba, mas que na realidade inclui, além do proprio va-
le, treés sub-regides: a encosta da Mantiqueira, aencosta e
os planaltos da Serra do Mar e os Campos da Bocaina.

0 Vale do Paraiba, como regiao ecologica, carac-
teriza-se, no vale, pela tropicalidade mas, nas encostas ¢
planaltos, a altitude exerce influéncia: a maior umidade



permitiu a existéncia da mata de encosta e da mata de ne-
blina que, devido ao desmatamento, cederam lugar a pasta—
gens.

Assim, Santa Branca, Cachoeira, Atibainha e Ja-
guari situam-se em regioes de clima tropical subquente e
subseco, cujas caracteristicas dominantes sao: temperatura
do més mais frio entre 15 e 20°C e 1 a 2 meses de seca. Pa-
raibuna situa-se na faixa de clima intermediaria entre o)
tropical subquente e subseco e o tropical brando e subseco,
com temperatura do més mais frio menor que 15°C e 1 a 2 me
ses de seca (IBGE, op.cit.). A regiao deste reservatorio
esta submetida, durante a tarde, a ventos diarios prove-
nientes do mar, que tém geralmente diregao sul.

Estes reservatdorios estdo inseridos no que Ab'Saber:
et al. (1975) denominam "dominio dos mares de morros" e
formam "sistema de lagos longos e sinuosos, inseridos em
uma paisagem tropical umida de planalto das mais tipicas
que se conhece no mundo tropical'. Entre os grupos de so-
los que ocorrem, (Troppmair, op.cit.) podem ser citados o
Podzdlico com cascalhos, os Litosdis e os solos de Campos
de Jordiao. Os dois ultimos predominam nos topos da Manti-
queira e Serra do Mar. Apesar de cada grupo apresentar
propriedades fisicas e quimicas proprias, todos tém em co-
mum a pouca profundidade, o que implica que, em situagao
de desmatamento e uso irracional, ocorram o esgotamento ré
pido e movimentos coletivos do solo, deixando exposta a ro
cha nua num processo de recuperagao irreversivel.

Os Reservatorios de Paraibuna, Santa Branca, e
Jaguari sdo circundados por formagoes abertas do tipo pas-
tagens e, neste Ultimo, ocorrem também manchas de vegetagao
arborea.

Cachoeira também se encontra em area de formagao
aberta mas em regido onde a agricultura € praticada.



Atibainha € cercado de vegetacao predominantemen-

te arborea, com areas de formagao aberta; a vegetagao arbg
rea € devida, em parte, ao reflorestamento por coniferas e

eucaliptos.

Os Reservatdrios de Cabugu, Pedro Beicht, Ribei-
rao do Campo e Taiagupeba, apesar de incluidos na terceira
Tegiao ecologica, apresentam o clima um pouco diferente,
pois se encontram nas bordas do planalto paulistano. Sao
caracterizados por um clima sub-tropical, pois a tempera-
tura do més mais frio varia entre 10 a 15°C e ndo ha més
de seca (IBGE, op.cit.).

Ribeirao do Campo e Pedro Beicht situam-se dentro
de reservas florestais pertecentes a Mata Atlantica, sendo
que o primeiro fica perto da escarpa da Serra do Mareesta
situado numa area de altas precipitagdes (3000 mm por ano).
Cabugu também se encontra dentro de uma reserva, mas for-
mada principalmente por coniferas.

O Reservatorio de Taiagupeba se encontra em re-
giao onde € praticada a cultura de hortaligas e frutas
e seu proprio leito esta cobrindo terrenos utilizados an-
teriormente para horticultura, intensamente adubados. Em
conseqiiencia, esta submetida a um processo de eutrofizacio
inicial. Recebe também contribuigido de esgotos, mas em es
cala muito menor que Americana.

Em termos de horas de insolagdao por ano, podemos
agrupar os reservatdrios, dependendo da localizacdo geogra
fica, dentro de regioes delimitadas conforme o sugérido
pelo Centro Técnico Promon; estas foram determinadas - com
base nos dados do Atlas Climatoldgico do Brasil (Min. da
Agricultura), e trabalhos de Cervellini e Salatti (1966),
Tubelis et al., (1977) e Nunes et al., (1978),(in
Prado, 1980). Assim, todos os reservatdOrios, exceto A-
mericana, estao incluidos na regido III, a menos favoreci-
da pela energia solar de todo o Estado. Os valores de in-



solagao estao situados entre 1.800 (junto ao litoral) a
2.200 horas por ano. Todavia, a regiao da capital ficanu-
ma porgao mais insolada, com mais de 2.300 horas por ano,
ou 50% do maxime tedrico possivel para a regiao: 4450 ho-
ras.

Podemos entao considerar que Taiagupeba, Cabugu
e Pedro Beicht estao situadas nesta porgao mais favoreci-
da da regido III, devido a sua proximidade da regiao me-
tropolitana. Ribeirao do Campo, por outro lado, deve = a-
presentar um valor proximo ao limite inferior pois estasi-
tuado na regiao de maior pluviosidade do Estado. Esta a-
bordagem € concordante com a analise de Monteiro (1974)
que considera a Bacia Paulistana individualizada noPlanal-
to Atlantico, por uma diminuigao na pluviosidade em rela—
cao as. areas planalticas circunvizinhas.

O Reservatdorio de Americana, segundo Prado (op.cit.),
estaria incluido na regi@o II, que & razoavelmente favoreci
da e apresenta valores entre 2.200 a 2.600 horas/ano, sendo
que o proprio reservatdrio esta na porgdo mais insolada des
ta regiao.

1.2.2 - Caracteristicas particulares e de ordem técnica:

Algumas caracteristicas desses corpos de agua
encontram-se na Tabela 1, 2 e Figuras 2 a 11.

O Reservatdorio de Paraibuna € o maior e o mais
profundo. Os Reservatdrios de Pedro Beicht, Cabugu, Ame—
ricana, Cachoeira e Ribeirao do Campo sao relativamente ra-
soS, eﬁquanto os de Jaguari, Atibainha e Santa Branca sao
os de profundidade intermediaria. Taiagupeba, por ocasiao
das coletas, estava em fase de preenchimento e foi o re-
servatério mais raso estudado neste trabalho. No entanto,
ainda nao atingiu sua capacidade maxima, permanecendo com
a mesma cota média observada em 1979.



O Reservatorio de Paraibuna é usado para geragao
de energia elétrica; possui cerca de 90 m de profundidade
e foi formada pelo represamento dos Rios Paraibuna e Parai-
tinga a curta distancia de suas confluencias para formar o
Rio Paraiba do Sul.

0 reservatdorio apresenta dois diques (Fig. 7). A
barragem de Paraitinga € provida de uma tulipa (tipo de
vertedouro circular com entrada superficial e saida por
baixo da barragem), ao nivel de 714 m, mas este nivel ainda
nunca foi atingido; a agua para a estacdao de forga provém
de uma tomada superior na barragem de Paraibuna. O . tempo
de retengdao € excepcionalmente longo para um reservatdrio.

0 Reservatdorio de Santa Branca é usado para re-
gular .a vazao do Rio Paraiba do Sul. Apresenta descarga
pelo fundo e vertedouro livre. Seu tempo de retengao € re-
lativamente curto.

Jaguari € usado para geracao de energiae contro-
le de vazao. Tem uma tomada inferior para a casa de forga
e um vertedouro livre. Também tem um volume de dgua muito
grande e longo tempo de retengao.

Os Reservatdorios de Atibainha e Cachoeira, tem
por funcao o suprimento de agua da Cidade de Sao Paulo. Am-
bos sao providos de uma tulipa proxima a barragem com uma
saida junto ao fundo para manter uma descarga minima a ju-
zante. Cachoeira esta ligada a Atibainha através de um
brago e um tlinel lateral através do qual envia para esta
-1

5md.s de agua. Por sua vez, Atibainha também possui um

brago lateral, através do qual envia 9 m®.s ! ao reserva—
! de Cachoeira e 4 m®.s™! de Ati-

bainha). Assim, durante a estacgdo seca, especialmente, a

torio de Juqueri (5 m®.s”

principal corrente neste reservatdrio ndo é em diregdo &

barragem mas sim no sentido deste brago lateral. Num fu-

1

turo proximo, outros 22 m®.s ! de agua entrardo emCachoei-



ra provenientes de um reservatorio em fase de preenchimen-
to, o que acarretara numa diminuigdo do tempo de retengdo e
provavelmente alterara o atual padrao de circulacgdo nos
dois reservatorios.

Os Rios Cachoeira e Atibainha se unem para for—
mar o Rio Atibaia, cujo represamento originou Americana .
Este reservatdorio tem por fungao principal a geracao de e-
nergia elétrica. Seu tempo de retengao € curto: cerca de
30 dias em média, caindo para 10 dias nos meses chuvosos mas
aumentando para 3 a 4 meses durante a estacao seca.

Cabugu € um reservatGrio pequeno, utilizado no
abastecimento de Sao Paulo e formado pelo represamento do
Rio Cabugu. Conforme um relatorio, feito algum tempo apds
sua conclusao, por Potel (Branco § Rocha, 1977), apresentou
impotabilidade permanente logo ap0s seu preenchimento, de—
vido a falta de preparo da area de inundagao, sendo neces-
saria sua evacuagao. ApGs alguns anos, suas aguas passa—
Tam a ser reconhecidas como potaveis, como permanecem até
hoje.

O Reservatorio de Pedro Beicht e Ribeirdo do Cam-
po tém capacidades semelhantes e também sio usados parasu-
primento de agua da Cidade de S3ao Paulo. Ambos possuem sis-
temas de descarga pelo fundo para manutencido de 1 fluxo
continuo durante o ano e vertedouros livres na superficie.
Conforme Branco e Rocha (op. cit.), o Reservatorio de Ri—
beirao do Campo teve sua area de inundagio previamente
queimada por ocasiao de seu preenchimento. Este procedi—
mento resultou na fertilizagao do solo, e novo crescimento
de vegetagao terrestre na area, de forma que, com a eleva-
gao da lamina de agua, houve um afogamento desta vegetagdo,
0 que tornou o ambiente séptico. Em decorréncia disso, foi
verificada a formagao de lodo organico, coloragaoc da agua
e proliferagao de algas (que produzem clorofenois e outros
gases que emprestam odor a agua), impedindo a utilizagdo da
agua para o abastecimento por vadrios meses.



Apesar da ausencia de informagbes sobre as con—
digoes do preenchimento da maioria dos reservatdrios, po-
de-se supor que os mais antigos nao tiveram suas areas de
inundagao preViamente limpas, pois este procedimento € um
habito relativamente recente.

1.3 - Objetivos especificos:

Os principais objetivos especificos deste traba-
lho sao:

1 - Determinar a produtividade do fitoplancton
dos reservatdrios nas quatro épocas de coletas.

2 - Fazer um levantamento das condigoes hidrolo-
gicas dos ambientes e através da andlise des-
tes dados, determinar o padrao de circulagao
de cada um.

3 - Determinar os parametros fisico-quimicos im-
portantes para a produtividade dos ambientes,
através da analise das suas interrelactes tem-
porais e na coluna de agua.

4 - Determinar a eficiéncia fotossintética de ca-
da ambiente nas diferentes épocas.

5 - Estimar a produtividade diaria para cada am-
biente.

6 - Determinar a importancia relativa das dife—
rentes fragoes do fitoplancton em relagdo a
produgao primaria total, e a porcentagem de
fixagao no escuro.

7 - Determinar a biomassa dos produtores prima—
rios e a taxa de assimilagao por unidade de
biomassa.

8 - Tentar determinar as condigdes troficas de
cada ambiente.



9 - Comparar os ecossistemas entre si e com ou—

tros ecossistemas de ambientes tropicais.

10 - Fornecer subsidios para um monitoramento fu-
turo.

11 - Determinar problemas especificos de cada am-
biente e possibilitar a elaboragao de planos
de trabalhos especificos.



2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Consideragoes gerais

Os principais aspectos que caracterizam o projeto
geral e, consequentemente, este trabalho, sao o grande nume-
ro de reservatdrios estudados e a variedade de parametros a-
nalisados em cada um. Este tipo de abordagem teve como.con
seqiiéncia a necessidade de restringir-se tanto a freqiiéncia
de coletas como o numero de estagoes em cada represa.

Assim, as atividades de campo, foram conduzidas em

épocas semelhantes aos dos outros grupos envolvidos no pro-
jeto geral: margo, maio-junho, agosto e dezembro de 1979.

As coletas dos meses de margo e dezembro sao referidas nég
te trabalho como coletas de verao, que é caracterizado por
temperaturas mais quentes e por ser a época do ano mais chu
vosa; as coletas de maio-junho e agosto, sao referidas co-
mo coletas de inverno, que € caracterizado por temperaturas
mais baixas e por uma época mais seca.

Os critérios para a escolha do ponto (estagao) de
coleta visaram fornecer indicagdes sobre as transformagoes
ocorridas com o maior volume de agua. Por isto, o ponto es
colhido situou-se sempre no corpo principal do reservatoério,
de preferéncia sobre o antigo leito do rio represado, que
corresponde a um dos locais mais profundos. (Fig. de 2all).

Devido a importancia do estudo de um perfil da co-

luna de Agua, optamos pela coleta em varios niveis numa Uni
ca estacdao. Se fossem amostradas outras estagoes teriamos

que declinar da qualidade e precisao do perfil, em beneficio
de um maior nimero de pontos de coleta. Entretanto, consi-
deramos um perfil como aspecto fundamental para o conheci-
mento do padrao de dinamica do ambiente, o que € imprescin
divel para a andlise e interpretagao dos aspectos biologicos.

Entretanto, no Reservatdorio de Paraibuna, que pos



sui trés massas de agua aparentemente distintas, foram esco
lhidas trés estagoes, mas em apenas uma delas foram feitas
determinagdes da produtividade primaria.

As coletas, em cada época, foram realizadas em duas
etapas de dias consecutivos, separadas por um intervalo de
dois dias entre a primeira e segunda etapas. Cada dia foi
reservado para a coleta em um reservatorio. Em cada etapa,
o roteiro foi definido pela proximidade entre os reservato-
rios.

As coletas foram realizados a bordo de .um barco
com 7 m de comprimento e provido de um guincho.

As profundidades de coleta para a determinacao da
produgao primaria foram estimadas com base nas porcentagens
de peﬁetragéo de luz: 100, 50, 25, 10 e 1% (calculadas: a
partir da leitura do disco de Secchi). As coletas para ana
lise de clorofila-a, pH, alcalinidade e CO, total foram fei-
tas nessas mesmas profundidades, e mais uma coleta na zona
afotica, quando a mesma existisse, Esta ultima foi estipu-
lada como 5,0 m abaixo do nivel de 1% de penetracgao de 1luz.

As amostras de agua para analise de nutrientes ‘e
ions, durante a coleta de marco, foram efetuadas nestes mesmos
niveis, mas, a partir de maio-junho, apenas nos niveis de
100%, 25%, 1% e 0,5 m acima do fundo.

Para a temperatura, condutividade e oxigenio dis-
solvido, entretanto, foi sempre obtido um perfil mais deta-
lhado, principalmente na regiao da termoclina.

As amostras de agua foram coletadas com garrafa
tipo Van born, em PVC, com 5 litros de capacidade ou com gar
rafa de Ruttner, em acrilico, com capacidade de 1 litro.

O material coletado foi transportado ao laborato-
rio em recipientes de polietileno de 10 litros, onde as sub-
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amostras foram tratadas conforme a metodologia descrita a

seguir.
2.2 - Metodologia
2.2.1 - Radiagao Solar:

Foi medida "in situ'" nos dois Ultimos periodos de
coleta: agosto e dezembro.

O instrumento utilizado foi um actindgrafo Fuess

. . - . -2 .- -1
de registro diario, que forneceu resultados em cal. an ~.min

da intensidade de radiagao solar global (direta e difusa) in
cidente numa superficie horizontal.

Os totais horarios e diarios foram obtidos compu-
tando-se as respectivas areas sob a curva registrada, por
gravimetria.

Os valores da radiagao fotossinteticamente -ativa
foram obtidos considerando-se que esta corresponde em média
a 46% da radiacao total (Vollenweider, 1974).

A partir da equagao apresentada por Talling (1957),

I, = (0,95)(0,46) I . exp. (-€p;1-20¢)>

radiagdo disponivel na profundidade de (A/B) max.

pode-se obter a

2.2.2 - Hidrologia
2.2.2.1 - Penetragao de 1luz

As medidas .de transparéncia foram efetuadas com
o disco de Secchi sempre na parte da manha, em torno de
9:00 h, antes de se iniciar a coleta de agua.

A penetragao de luz também foi determinada com o
auxilio do disco de Secchi, que na auséncia de equipamento
mais preciso pode fornecer resultados aceitaveis, cujas 1li-
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mitacoes foram discutidas por Vollenweider (1961).

Foram utilizados os seguintes coeficientes para a
determinagao das profundidades de penetragao de luz, com ba
se em Vollenweider (1974):

50% d. 0,41

25% d. 0,82 onde d = profundidade de de

10% d. 1,35 saparecimento do
1% d. 2,00 disco

Para o calculo do coeficiente de extingao, utili-
zou-se a formula de Poole e Atkins (1929):

Em dezembro, com a disponibilidade de um hidrofo-
tometro, pode-se avaliar a qualidade otica das aguas de ca-
da represas

O aparelho utilizado foi de marca Khalsico, com
fotocélula de selénio, ligado a um microamperimetro. So-
bre a fotocelula foram colocados filtros de vidro de espec-
tro de transmissao conhecido. Os filtros utilizados foram
o verde (460 - 500 nm). o vermelho (570 - 700 nm) e ultra-
violeta (340 - 440 nm).

Considerou-se como 100% a radiagao incidente so-
bre o conjunto fotocélula e filtro com um filme de agua ou
mesmo com um filtro neutro quando o excesso de radiagao ul-
trapassava a escala do microamperimetro. A partir da leitura
jnicial, foram determinadas as profundidades de 50, 25, 10
e 1% de penetragao de luz para cada filtro.

0 coeficiente de extingdo vertical minimo (€ ;)

para cada ambiente foi determinado segundo Vollenweider (1974)



2.2.2.2 - Temperatura da agua:

Os perfis térmicos foram determinados de 0,5 em
0,5 m com um termistor Hidrocean, modelo Cibele s/02 acopla
do a um voltimetro com escala dupla e precisiao 0,5°C.

2.2.2.3 - Condutividade:

Foi medida nas profundidades das amostras de oxi-
génio, com um condutametro;Hidrocean, modelo Antar s/ 01 com
escala quintupla, em uS.add, com correcao automatica  para
temperatura.

2.2.2.4 - pH e alcalinidade:

O pH e a alcalinidade foram sempre medidos na mes
ma amostra. Estas foram coletadas com garrafa de Ruttner e
recolhidas em frascos com os cuidados necessarios para se e-
vitar borbulhamento. Logo que coletadas, as amostras .eram
imediatamente transportadas para o laboratorio de campo on-
de foram processadas.

O pH foi medido com um pH metro de campo daMetrohm,
modelo B - 278 com precisdo de 0,1, acoplado a um eletrodo
combinado, nas profundidades ja mencionadas.

A alcalinidade também foi determinada pelo método
potenciométrico atraves da titulagao dos cations com um aci
do forte (H,SO, 0,1N) até pH 4,35 conforme Mackereth et al.
(1978). Para a titulacao utilizou-se uma microbureta mode-
lo E-457 de 5 ml, com precisao 0,001, marca Metrhom

2.2.2.5 - CO, livre, HCO3, CO; e CO, total:

A partir dos resultados de alcalinidade, pH, con-
dutividade e temperatura podemos calcular as diversas formas
de carbono: inorganico e o CO2 total, utilizando as equagoes
fornecidas em Mackereth et al. (op. cit).



2.2.2.6 - Oxigénio dissolvido (0.D.)

0 oxigeénio dissolvido foi determinado pelo método
de Winkler, modificado por Altemberg com o emprego de azida
de s6dio (NayN) (Standard Methods, 1971) que elimina inter-
feréncias no método quando em presenga de concentragoes
maiores que 0,1mg.1”" de N<NO,.

Os perfis de O.D. foram mais detalhados: além das
profundidades de coletas do material bioldgico foram efetua
das amostragens ao nivel da termoclina e outras intermedia-
rias até o fundo.

As amostras foram coletadas em frasco ambar com os
cuidados recomendados para o método. A analise foi . feita
sempre com réplicas.

As porcentagens de saturagao do oxigénio foram de
terminadas através das tabelas e equagdes apresentadas em
Golterman (1971), que levam em conta a temperatura e altitude.

2.2.2.7 - Nutrientes

As amostras para determinagao de nutrientes, nas
profundidades ja mencionadas, foram filtradas através de fil-
tros "Millipore" AP 20 de fibra de vidro. As aguas destina
das as analises de nitrogenio sob forma de nitrato, nitrito e
amonia, de fosforo como ortofosfato e fosfato total e sili-
cato foram conservadas em frascos de polietileno mantidos no
gelo, até a volta ao laboratorio de Sao Paulo onde foram co
locados no 'freezer'" a - 20°C. As amostras foram analisadas nos
laboratorios da UFSCar.

As analises dos nutrientes, exceto amonia, foram
efetuadas conforme descritas em Golterman (1971). A
amonia foi determinada pelo método de Koroleff (Grasshoff ,
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1976). Todos estes métodos sdo colorimétricos e as leituras

foram feitas em um espectrofotdometro marca Shimadzu modelo
uv - 210 A.

2.2.2.8 - Ions

As aguas destinadas 4as andlises de outros  Toms,
também foram filtradas como descrito para os nutrientes e
conservadas em frascos de polietileno aos quais se adicio—
nou H,NO; até pH < 2,0 conforme recomendagao de Krugget al.
(1977).

Estes ions foram analisados pelo CENA (Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, SP).

- 0 cdlcio, magnésio, ferro, cobre, manganés e zin-
co foram analisados por espectrofometria de plasma (Pongar
& Thompson, 1978). O ferro e manganés dosados incluem to-
dos os estados de oxidagao presentes na amostra. O sodio e
o potassio foram analisados por espectrometria - de chama
(Perkin - Elmer, 1973). O sulfato foi analisado por turbi
dimetria de injecdo de fluxo (Krugg et af., 1977). E inte-
ressante lembrar que o sulfato dosado, quando proveniente de
ambientes com H2S, pode ser parcialmente originério da oxi-
dacdo do enxofre durante o processo de filtragao e manuseio
da amostra. As analises de cloreto foram realizadas por ca
lorimetria em injegdo de fluxo (Bergamin et af., 1978).

2.2.3 - Planctonologia

2.2.3.1.- Microfitoplancton

Em cada estagao foi realizada uma coleta com bomba de suc—
a0 e a agua de toda a coluna foi filtrada através de duas re
des de plancton: uma interna, com malha de 53 um e uma ex-
terna com malha de 20 um. Este material foi fixado com for
mol a uma concentragao final de 4% e analisado posteriormen
te pela Dra. Helena A. S. L. Pereira, da Faculdade de Hi-



giene e Saude Publica, USP.

A fragao > 53 um foi submetida a determinacao e
contagem de cé€lulas ao nivel de géneros. Esta foi feita em
camara de Sedgewick-Rafter, com awilio de um microscopio bi
nocular marca Nikon, modelo S.U. munido de micrOometro ocu-
lar de Whipple. O método de contagem empregado foi o de
contagem por conjuntos em campo continuo (Branco, 1971).

A fragao entre 20-53 um foi examinada apenas qua-
litativamente e apresentou aparéncia bastante semelhante 2
> 53 um, inclusive com cadeias de Melosina sp e outras células
maiores que 53 um, o que significa que o impacto da dgua na-
rede interna pode ter forgado a abertura das malhas durante
a filtragao (Pereira, inform. pessoal). Os resultados quan-
titativos apresentados, portanto, até certo ponto subesti-
mam os nUmeros reais.

2.2.3.2 - Clorofila-a

O método utilizado durante as quatro séries de co
letas foi o espectrofotométrico, conforme descrito em
Golterman (1971).

Apds a coleta, as amostras foram transportadas pa
ra o laboratdrio e filtradas através de filtros "Millipore"
AP20, sob um vacuo de 0,5 atm.cm . Foram feitas sempre
réplicas para cada profundidade. O volume filtrado variou
de 300 a 1.000 ml. Os filtros com o material foram guarda-
dos em envelopes dentro de frascos escuros com silica gel
e mantidos no gelo até a chegada ao laboratdrio em S3o Pau-
lo, quando foram transferidos para um 'freezer" (- 20°C) e
estocadas até a ocasido das analises, no maximo 15 dias apds
as coletas.

A extracao foi feita comacetona 90%, durante 24 hs
no escuro e em baixa temperatura. As leituras foram reali-



zadas num espectrofotometro Zeiss PM QII.

A concentragao do pigmento foi calculada através
da equagao apresentada em Golterman (op.cit.).

As determinagoes da clorofila-a realizadas com
este método, incluem, além da clorofila-a propriamente dita,
seus produtos de degradagao, principalmente a feofitina-a .
Neste trabalho, a clorofila-a obtida com esta técnica foi
referida como clorofila-a total (B).

Nas duas Ultimas séries de coletas foram efetua—
das também analises da clorofila-a, conforme o método de
Lorenzen (1967), (acidificagao da amostra), que elimina a
interferéncia da feofitina-a. A clorofila-a obtida atraveés
desta. técnica foi referida como clorofila-a ativa (Ba).

2.2.3.3 - Produgao primaria

A produgdo primaria do carbono particulado foi me
dida pela técnica do '"C (Steemann Nielsen, 1952), descrita
por varios autores: Teixeira (1973), Vollenweider (1974) ,
Gargas (1975) entre outros.

Foram tomadas amostras de agua nas profundidades
ja citadas e imediatamente ap0s se procedeu a introdugdo de
1 ml de solugdo radiotiva de NaH!"CO, de 10 uCi (New England
Nuclear) em cada frasco de incubagao (83 ml de volume meé-
dio, com variagao de 5%).

A incubagao foi realizada "in situ'" nas profundi-
dades de origem das amostras, com auxilio de suportes hori-
zontais. Para cada profundidade foram incubados 2 frascos:
un transparente e um protegido da luz (preto). Nos niveis de
100% e 25% de penetragao de luz foi incubado mais um frasco
transparente, para medida da produgao no material fracionado
em rede de 20 um.
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0 periodo de incubagao foi de 4 horas, geralmente
entre 10:00 e 14:00 hs. Em cada experimento houve um fras-
co com agua de superficie inoculada e filtrada imediatamen-
te, que fornece o 'branco', devido a contaminagoes de origem
organica que possam ocorrer na ampola (Morris et af,1971).

Apés a incubagdo, as amostras foram mantidas - no
escuro até o té€rmino da filtragao, que foi efetuada imedia—
tamente apds. A seqliéncia de filtragao seguiu sempre o mes-
mo padrao: o frasco transparente era filtrado ao mesmo tem-
po em que o preto correspondente.

Os volumes filtrados variaram entre 10 e 50 ml
conforme a quantidade de seston de cada ambiente, sob vacuo
de 0,5 atm.cm 2. Os filtros utilizados foram da "Millipore",
tipo HA com 25 mm de diametro e poro 0,45 um.

Os filtros secos foram conservados em dessecador
com silica gel, até a ocasido da contagem dos impulsos radio-
ativos.

A medida da radioatividade foi efetuada com um
espectrometro de cintilagio 1liquida marca Beckman LS-100C ,
na UFSCar.

0 liquido cintilador utilizado foi o 'Bray'" (Bray ,
1960) cuja composigdo € a seguinte: 4g de PPO (2,5 difeni—
loxazol), 200 mg de POPOP (1,4 bis- 2- (4 metil 5 feniloxa-
zol), 60 g de naftaleno, 100 ml de metanol absoluto, 20 ml
de etileno glicol e dioxano para 1.000 ml, (conforme reco—
mendado por Ward § Nakanishi, 1971). A solugdo € preparada
na véspera de sua utilizagao devido a lenta dissolugido do
POPOP.

A determinagdo da atividade especifica de cada lo-
te de ampolas foi feita diluindo-se uma ampola em 10 ml de
solugao Bray. A seguir, sub-amostras de 1 ml desta solu—
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cao foram transferidas para frascos de cintilagao contendo
9 ml de solugao Bray.

As amostras propriamente ditas foram colocadas nos
frascos de cintilagdo, aos quais se adicionou 10 ml de solu-
¢ao Bray. ‘

A atividade absoluta das amostras em numero de de-
sintegracoes por minuto, foi calculada por padrao externo ,
com um desvio padrao de 0,5% e com uma eficiéncia de 92-95 %
do aparelho.

A produgdo primaria em mgC.m °®.h '(A) foi calcu—
lada através da equagao (Gargas 1975):

-1 IPMi

mgC.m ® h = v~ - C; mg/l Ki. Koo K5 1,05. 1,06
t
onde
Ipmi'= atividade amostra (transparente - preto)
Ipm, = atividade especifica da ampola.
Cy = mgC inorg/l na amostra
K, = corregao para volume filtrado
K2 = correcao para tempo de incubagao
Ks = fator de trasnformagdo de unidade de volume (de mg/l
em mg/m?3
1,05 = corregao para a discriminagdo isotopica.
1,06 = corregdo para estimar produgao bruta conside—

rando-se a respiragdo do C recém assimilado.

A producio em mgC.m 2.h™! (ZA) foi estimada com base na de
terminacdo geométrica das areas sob os perfis de produgao (Gargas, op.
cit.).



A producioemmgC.m 2.dia ! (ZIA) foi estimada assumindo-se
valores de 10 horas de iluminagao durante o inverno e 11:30 horas pa

ra 0 verao.

Como ja referido, a matéria organica excretada pe-
lo fitoplancton nao foi medida, pois nZo parece de importan -
cia significativa para um trabalho desta natureza. Entre—
tanto, outros problemas da técnica de produgdo primaria fo—
ram considerados cuidadosamente e minimizados quando possi-
vel. Um dos mais sérios € o do confinamento das amostras du-
rante o periodo de incubagdo, o que altera as condigdes na-
turais das populagOes; outro diz respeito ao manuseio do ma-
terial que pode causar danos as células e perdas do carbono
fixado (Arthur § Rigler, 1967); a fixagao do carbono no es-
curo também € outro aspecto que merece a atengao. Os cui—
dados tomados em relagdo a  estes problemas foram os seguintes:

4) realizar as incubagles 'in situ", o que mantém
as amostras sob iluminagao natural, tempera—
tura ambiente e submetidas a movimentos seme—
lhantes aos das populagoes livres.

{4) durante a coleta e incubagdao, as amostras nao
tiveram contato com partes metalicas do equi—
pamento para evitar o efeito toxico que .estas
costumam produzir.

i4{4) tentou-se evitar ao maximo os choques de 1luz,
colocando-se a agua coletada em recipientes o-
pacos e depois no escuro até o inicio da incu-
bagao.

iv) os frascos utilizados para as incubagGes foram
de vidro '"Pyrex'", de boa qualidade, de forma a
interferir ao minimo sobre a qualidade da luz.

vl as filtragoes foram efetuadas sob pressao ‘de
-2 _
0,5 atm.cm paraevitar a quebra de celulas com



a conseqiiente perda de material fixado.

vi) a fixagao instantanea de carbono no escuro tam—
bém foi detemminada, para se evitar a super-es-
timativa dos valores do escuro em termos abso-
lutos.

2.2.3.4 - Taxa de assimilagao

E definida como a taxa de produgdo por unidade de
pigmento fotossintético (A/B). Foi calculada com base nos
resultados de clorofila obtidos pelos dois métodos realiza-
dos.

O nimero de assimilacdo foi considerado co-
mo a maior razao entre taxa de produgdo e biomassa na colu-
na de agua (A/B)max e nao como a razao ao nivel da taxa ma-

xima de produgao (Amax/B), posto que este valor nem sempre
corresponde ao maior valor de assimilagao da coluna de agua .

2.2.3.5 - Fracionamento

A produgao fracionada (F) foi calculada em termos
de porcentagem em relagao a produgao total (A).

2.2.3.6 - Eficiencia fotossintética

A eficiencia fotossintética total (Eyy¢) foi cal-
culada de acordo com Tilzer et af., (1975), onde Etot é

igual a razao entre o equivalente colorico da fotossintese in-
tegral (IA) e a radiagao incidente (I.). Foi calculada em

relagao ao periodo de incubagdo e estimada em relacdo ao va-

lor diario. Para isso, assumiu-se que 1mgC € equivalente a

9,4 cal. (Rodhe, 1958), e que a energia fotossinteticamente

ativa corresponde a 46% do total da radiacgio incidente

(Vollenweider, 1974).



2.2.3.7 - Assimilicao do CO, no escuro

Para facilidade de comparagao, os valores em dpm
do frasco escuro foram corrigidos em relagdo ao volume |,
numa base de 30 ml, posto que Guerletti (1968) observou
uma perfeita relagao linear entre volume filtrado e fixa-
¢ao no escuro.

2.2.4 - Tratamento estatistico

Foram efetuados testes de hipOtese e analisadas as
relagoes (correlagdes) entre diversos parametros estudados.

Para tanto, houve necessidade de se supor satis-
feitas algumas das condigGes necessarias a aplicacgao dos
testes, que nao puderam ser verificadas com os dados obti-
dos, como, por exemplo, a normalidade da distribuicdo das
variaveis.



3 - RESULTADOS

3.1 - Radiagdao solar

Os resultados das medidas da radiagao total que a-
tinge a superficie da agua, assim como da radiagdo fotos-
sinteticamente ativa, estimada a partir daquelas, sao a—
presentadas na Tabela 3. Através desta observa-se que a ra-
diagao durante o periodo de incubagdo (entre 10:00-14:00h )
correspondeu em média a 50% da radiagao diaria e foi bas-
tante variavel. Gragas a estas medidas os resultados de
produgao primaria puderam ser melhor interpretados e houve
possibilidade de se estimar a eficiéncia fotossintética do
fitoplancton nessas ocasiodes.

Durante a coleta de dezembro, com a disponibili—

dade de hidrofotometro, foi possivel determinar os €nin P2

ot OU
nax (Tab. 4). Estes valores

apresentaram uma amplitude bastante grande: 7 a 273 kcal..

m 2 . h!., A partir destes dados foi possivel estimar um

ra cada ambiente, o que permitiu a determinagao de I
seja, a radiagdo ao nivel de A

valor aproximado para o "limiar de inibicao" (lewis, 1974):
134 kcal . m % . h!.
3.2 - Hidrologia
3.2.1 - Penetragao de luz e transparéncia
3.2.1.1 - Disco de Secchi

Os valores de leitura do disco de Secchi, nas di-
ferentes épocas de coleta, estdo na Tabela 5 e podem ser vi-
sualizados também nas Figuras 12 a 21.

As profundidades correspondentes aos diferentesni-

veis de penetragao de luz, calculadas com base no disco de
Secchi, sao apresentadas nas Tabelas 22a-j.



A zona eufotica de menor extensao foi estimada no
Reservatorio de Paraibuna, durante a coleta de agosto (2,20 m)
e a maior em Jaguari, na mesma época (13,80 m).

De um modo geral, a transparéncia foi mais baixa-
no verao (estagao chuvosa), mas existiram excegdes que se-
rao discutidas posteriormente.

Os coeficientes de extingao vertical obtidos com
este instrumento sao apresentados na Tabela 6.

3.2.1.2 - Hidrofotometria

As medidas obtidas em dezembro permitiram uma ten-
tativa de agrupamento dos reservatorios, baseada na quali-
dade oOtica de suas aguas.

Os coeficientes de extingao minima de cada ambien-
te sao apresentados na labela 7, assim como o intervalo de
comprimento de onda de maior penetragao de luz.

Os coeficientes de extingao na faixa do ultra -
violeta também sao apresentados (Tab. 8). A importancia
destes valores € devida a relagao existente entre matéria
organica dissolvida e absorgdo da luz ultra-violeta. Os
coeficientes mais baixos (< 3,83) foram verificados nos re-
servatorios de Atibainha, Cabugu, Jaguari e Pedro Beicht .
Todos os outros apresentaram coeficientes altos (> 6,57).

A comparagao entre os coeficientes de extingao ob-
tidos com hidrofotometro e disco de Secchi mostra que, na
maioria dos ambientes, este aparelho permitiu uma estima—
tiva aceitavel da extingao da luz, mas em alguns, como Ca-
bugu, o valor obtido foi bem diferente ( aproximadamente o do-
bro) .



3.2.2 - Temperatura, Oxigénio e Condutividade

Os perfis de temperatura (Figs 12-21) revelaram
condigoes desde circulagao total freqiilente até condigoes de
forte estratificagao, passando pelos graus intermediarios.
As situagoes de isotermia foram mais evidentes quando as
coletas foram precedidas por frentes frias, como aconteceu
em Pedro Beicht, Americana, Cabugu e Jaguari, em maio-junho.
As vezes, a massa de agua apresentou estratificacgao qdfﬁ{:
ca mas com uma termoclina n3o muito nitida (Cachoeira, em
maio, Estacdo Felix Guisard, em agosto, etc). Nestes casos,
a estratificagao € evidenciada pela distribuicdo do 0.D. na
coluna de agua.

As temperaturas, no verao, variaram de 22,8a31,8° C
na superficie e de 16 a 25,3°C no fundo. A maior diferenga en-

tre superficie e fundo foi de 13,0°C, em Jaguari.

No inverno, as temperaturas estiveram entre 16,5 e
23,5°C na superficie e entre 15,0 e 23,5°C no fundo. Nessa
época, a maior diferenga entre superficie e fundo foi de
6,0°C, em Paraibuna (Estagdo Paraitinga). Como se pode ob-
servar, as temperaturas do hipolimnio variam muito pouco
entre verao e inverno, estando em média, em torno de 20,4°C.

0 oxigenio dissolvido (em porcentagem de saturacdo)e
os valores de condutividade também sdao apresentados nas
Figs 12-21. O OD se apresentou geralmente estratificado
Altos valores de porcentagem de saturagao foram sempre ob-
servados na superficie ou proximo dela. Os mais altos o-
correram nos Reservatérios de Americana e Santa Branca, em
margo (120-150%) e Cachoeira, em junho (140%). Os mais bai-
xos valores do epilimnio foram verificados em Paraibuna
(Estagao Paraibuna e Paraitinga) em agosto (50%), logo
apos a circulagao.

Em varias ocasiodes foi dectado H,S olfativamente.



A condutividade no epilimnio dos reservatorios (Tab. 9) si-
tuou-se em geral entre 25-60 uS.cm™ ', exceto em Americana,
que apresentou valores entre 120-200 uS.Cm-l, com uma ten-
dencia para elevagao durante a estagao seca. Os Reserva—
torios de Pedro Beicht e Ribeirao do Campo mostraram sem—
pre uma condutividade muito baixa, em torno de 14 uS.cm™ ',
No hipolimnio dos reservatdrios com estratificagiao prolon-
gada, foram abservados até 120 us.cm'l(Atibainha) durante a
fase de estagnagao.

Uma analise destes trés parametros permitiu a
classificagao dos reservatdrios em dois tipos basicos
(Hutchinson, 1957): polimicticos e monomicticos quentes.

A este ultimo tipo pertencem Paraibuna, Atibainha e Ca—
choeira, cuja circulagao total ocorreuno inverno. O pe—
riodo de circulacgao foi bastante curto, sendo a estratifica-
¢ao evidenciada pelo espesso hipolimnio, muitas vezes com
H,S persistente durante a maior parte do ano (Figs 13, 15,
17a,b,c).

Durante o periodo de circulagao, a massa de agua se
torna praticamente homogenea. Muitas vezes as coletas nao
coincidiram com o periodo de circulagao total mas, quando
esta ja havia ocorrido, os principais indicios tendo sido
a distribuigao homogénea da condutividade e auséncia de
H,S, mesmo que tanto a termoclina como a oxiclina
ja estivessem se reestabelecendo.

Nos reservatdorios polimicticos (que incluem os ou-
tros sete), os periodos de estratificagao sao curtos e ge-
ralmente irregulares, se bem que possam ocorrer até mesmo
com freqiiencia diaria.

Entre os reservatorios monomicticos, o de Parai—
buna (Figs 17a,b,c) foi o que apresentou estratificagao mais
estavel. Neste reservatorio, a temoclina, em margo, esteve



bem acentuada nas trés estacoes de coleta, acontecendo o
mesmo com as curvas de condutividade e OD. O H,S esteve
presente em cerca de 4/5 da coluna de agua, o que indica
que o reservatorio estava estratificado ja ha bastante tem-
po.

Embora tenham ocorrido algumas variagoes no aspec-
to e gradiente da termoclina em maio, mais acentuadas na
Estagao Félix Guisard, o reservatorio circulou somente no
inverno, como se pode verificar pelos perfis de agosto.

Nesta ocasido, existem evidéncias de uma circula-
cao recente: a camada de H,S bastante espessa nas coletas
anteriores, desapareceu, ocorrendo uma diminuigao no OD na
coluna de agua das trés estagdes. A distribuigao vertical
da condutividade esteve praticamente homogenea nas Estagoes
Paraibuna e Félix Guisard. Na Estagao Paraitinga observou-
se um aumento da condutividade entre 30 e 50 m, a qual se
mantém em dezembro. Essa camada € desprovida de 0D, que exis-

te nas camadas mais profundas.

Em dezembro, o reservatorio ja estava reestratifi-
cado, mas com baixos teores de 0D no hipolimnio nas Estagoes
Paraitinga e Félix Guisard, enquanto na Estagao Paraibuna,
o OD ja se extinguira. Durante esta coleta, foi possivel ve-
rificar a agao de fortes ventos que antecederam uma = tem-
pestade de verao, sem contudo desfazer a forte estratifi—
cagao (Fig. 17a).

Atibainha (Fig. 13) também apresentou estratifi—
cacdo bastante estdvel. Em maio, a estratificagdao témica e
de OD permitem a existéncia de uma camada hipolimnética, com
H,S, ocupando pouco mais da metade da coluna de agua. Como
Paraibuna, esse reservatorio circulou durante o inverno ,
provocando o desaparecimento do H.S, ocorréncia de OD até
o fundo e uma distribuigdo homogenea da condutividade em
toda a coluna de agua. Em dezembro, a estratificacdo jaes-



tava bem restabelecida, novamente com espessa camada de
H,S. Tanto em fevereiro como em maio, € digna de nota a
queda brusca do OD na oxiclina.

Cachoeira (Fig. 15), embora mais raso que os dois
reservatorios precedentes, também se comportou como mono—
mictico, pois estratificou por um periodo prolongado, cir-
culando durante o inverno. A camada andxica €, porém, bem
menos espessa e o H,S ocorre apenas nos poucos metros logo
acima do fundo. Uma circulagao parcial (atelomixia) foi
registrada em maio, quando a camada isotérmica do epilimnio
atingiu 7 metros, porém, sem que a estratificagdo se desfi
zesse. A diferenga de temperatura entre epi e hipolimnio, nessa oca—
sido, era de apenas 1°C, ©0 que sugere que circulagao total
possa ter ocorrido com as proximas frentes frias. Em a-
gosto a estratificagdo ja estava restabelecida mas a au—
séncia de H,S, a condutividade homogénea e a presenga de
OD em toda a coluna de agua, s@o indicios seguros de cir—
culagdo anterior. Em dezembro, embora o nivel do reserva-
torio tenha baixado muito, a camada andxica se manteve.

Jaguari (Fig. 16) apresentou uma certa tendéncia
a monomixia, como pode ser verificado pela forte estrati—
ficagao a que esteve submetido em margo, com H,S presen-
te numa camada de espessura razoavel. Entretanto, a con-—
dutividade nao esteve muito diferente entre epi e hipolim-
nio, sugerindo que a estratificagao nao era muito antiga.
Em maio, o ambiente ja apresentou profunda alteragao na
estrutura térmica e, em agosto, havia evidencia de rees—
tratificagdo. Em dezembro, os valores de condutividade no epi e
hipolimnio eram semelhantes, exceto por um aumento na re-
giao central, devida a correntes de densidade, o que tam—
bém sugere estratificag@o recente. Estes dados indicam
periodos de circulagao entre agosto e dezembro, o que

permite a sua classificagdo como polimictico.

Santa Branca (Fig. 20) também apresentou certa



estabilidade na estrutura térmica durante o verao, mas oS
perfis de condutividade sugerem polimixia. Entre maio e
agosto, o reservatorio teve seu nivel reduzido para cerca
da metade do normal para controlar a vazao do Rio Paraiba
do Sul.

De qualquer maneira, estes dois ambientes apresen-
tam um comportamento atipico, que ndo pode ser bem definido
durante este trabalho.

Todos os outros reservatorios apresentaram-se co-
mo polimicticos tipicos com maior freqiiencia de misturas.

Pedro Beicht, por exemplo, (Fig. 18) nao apresen-
tou evidencia de estratificag@o. - Sua condutividade se man
teve praticamente invariavel durante todo o ano e o OD es-
teve em niveis sempre altos até o fundo.

Ribeirao do Campo (Fig. 19), com capacidade e pro-
fundidade semelhantes ao anterior, apresentou-se estratifi-
cado durante a coleta de margo. Nesta ocasiao, o OD junto
ao fundo atingiu o valor minimo observado nesse ambiente. A
condutividade, assim como no caso anterior, se manteve cons-
tante durante o ano.

Taiagupeba (Fig. 21) apresentou sempre altos teo-
res de OD até o fundo (minimo de 70% desaturacdo), pois de-
vido a pouca profundidade, a zona eufotica atingiu sempre o
substrato.

Cabugu (Fig. 15) apresenta também alguma estrati-
ficagao no verao, mas sua pequena profundidade nao permite a
formagao de um hipolimnio estavel por longos periodos. Sua
condutividade € média-baixa mas sofreu um aumento signifi-
cativo durante a estacao seca. O OD, apesar da estratifi-



cagao, nao apresentou menos que 30% de saturagao junto ao
fundo.

Americana (Fig. 12) ja fora definido como polimic-
tico por Froehlich et af. (1978). Evidéncias de circula-
gao podem ser observadas durante a coleta de maio (isoter-
mia da coluna de agua) e dezembro (desaparecimento da ca—
mada de H,S). Por situar-se em regiao mais quente, Ameri-
cana apresentou as temperaturas mais altas da coluna de
agua durante todo o periodo de estudo. Apesar de polimic-
tico, apresentou sempre ausencia de OD junto,ao fundo. Até mesmo em mar
G0, com isotermia da coluna de agua. Por outro lado, as
porcentagens de saturagao de oxigénio foram as mais eleva-
das dentre todos os reservatdorios, apesar das altas tempe-
raturas observadas. A condutividade também foi a mais e—
levada, sendo mais alta até mesmo que a dos hipolimnios dos
reservatorios monomicticos.

3.2.3 - pH, alcalinidade, CO, total e outras formas de
carbono

As Tabelas 10a-d apresentam a variagao do pH e al—
calinidade nas diferentes épocas do ano.

Em quase todos os ambientes, o pH esteve em torno
da neutralidade. Alalcalinidade apresentou valores entre
0,150 e 0,350 meq.1 na maioria dos reservatdrios, o que se-
ria de se esperar, em vista da pobreza em calcio encontrada ne-
ses ambientes. Valores mais altos foram encontrados apenas
em Americana. Neste reservatorio a alcalinidade esteve en-
tre 0,720 e 1,142 meq.1”" e opH variou de 6,9 a 8,2, o que
concorda com seus valores mais altos de condutividade e es-
pecialmente dos ions calcio e sédio.

Ao contrario, os Reservatorios de Pedro Beicht e
Ribeirao do Campo apresentaraq as alcalinidades mais bai—
xas (em torno de 0,050meq. 1 ) e os pHsentre 5,0 e 6,7, o©



que condiz também com a pobreza em ions observada nesses am-
bientes (condutividade média = 14 us.cm ).

A distribuigao do CO, total e das outras formas de
carbono € apresentada nas Tabelas 1la-j. Apesar da ausencia
de dados nas regioes mais profundas de varios reservato—
rios, salientou-se a tendéncia ao aumento da concentragao
do CO, total em direcao ao fundo, que € ainda mais .acentua-
da se considerarmos o CO, livre. As formas HCO; e CO:
livre sao as mais comuns, devido a baixa alcalinidade dos
reservatdrios estudados. O CO; geralmente foi encontrado
em quantidades menores que 0,15 mg.l—l, exceto em America-
na (0,26 mg.1”' em dezembro) e Cachoeira (0,81 mg.1”' em a-
gosto), mas mesmo nestes reservatorios a sua quantidade foi
insignificante em relagao as outras duas formas.

3.2.4 - Ions

A distribuigdo vertical das concentragdes idnicas
nas quatro séries de coletas encontra-se nas Tabelas lla-e,

exceto de carbonatos e bicarbonatos que sao apresentadas
nas Tabelas 10a-j.

O Reservatorio de Americana destacou-se dos de-
mais pelas concentragdes de ions bastante elevadas, o que
e refletido no alto valor de condutividade apresentado por
este ambiente (Tab. 9).

Taiagupeba também apresentou concentragdes ionicas
elevadas, embora inferiores as de Americana.

Os outros reservatorios apresentaram valores in—.
termediarios, sendo que os mais pobres foram Ribeirao do

Campo e Pedro Beicht.

As concentracgoes de ferro dissolvido geralmente nao



foram altas na coluna de aguaem todos os reservatorios. Va-
lores um pouco mais altos foram observados em Paraibuna ,
Atibainha e Americana e coincidiram com niveis de baixas
concentragoes ou auséncia de OD. Quando o hipolimnio con-
tinha H,S, baixos valores de ferro foram observados.

Quando as proporgdes cationicas, observamos que ,
em todos os reservatdrios (Tab. 13), o s&dio foi o cition do-
minante, exceto numa ocasiao, na Estagao Paraibuna, em que
o ferro apresentou as concentragoes mais elevadas. O ‘se-
gundo cdtion em importancia foi o calcio ou potassio  se-
guidos pelo magnésio.

Com relagdao as proporgdes anionicas, o anion mais
importante foi o bicabornato, seguido por sulfato e cloreto
respectivamente, exceto em Taiagupeba, onde os dois Glti—
mos se apresentaram invertidos.

O Reservatorio de Americana foi o mais rico emre~
lacdo a maioria dos ions: sodio, cdlcio, potdssio, magné—
sio, bicarbonato, sulfato e cloreto. Pedro Beicht e Ribei-
rao do Campo apresentaram as concentragoes mais baixas de
sodio, calcio, potassio, magnésio e bicarbonato.

O cobre esteve abaixo do nivel de sensibilidade da
técnica em todas as coletas. O zinco somente apareceu em
quantidades detectaveis em Taiagupeba, durante a coleta de
agosto.

Em nenhum reservatorio foi feita dosagem de ions
proximo ao fundo durante a primeira coleta.

Nesta ocasido, na Estagao Paraibuna do Reservato-
rio de Paraibuna, (Tab. 12g) verifica-se que o ferro
esteve baixo no epilimnio mas sofreu um pequeno aumento a
15 m. coincidindo com uma queda acentuada no OD e auséncia
de HyS. O #ésmo ocorre com relagio ao manganés. Os outros



fons se encontraram homogeneamente distribuidos noepilimio.

Fenomenos semelhantes ocorrem nas outras duas es—
tagoes de coleta desse reservatdorio, na coleta de margo.

Em maio, na Estagdo Paraibuna, novamente ndo ha da-
dos proximos ao fundo e o epilimnio se encontra homogéneo,
com baixos teores de ferro e manganés, Nas Estagoes Félix
Guisard e Paraitinga, em presenga de H,S, nao foi detectado o
ferro junto ao fundo, mas verifica-se um aumento nas con—
centragoes de manganés, calcio, potassio, magnésio e sul—
fatos.

Durante a coleta de agosto, apds a circulagao do
reservatdorio, todos os ions se encontravam distribuidos ho-
mogeneamente na coluna de agua e-o ferro, manganes e sul—
fato apresentaram um aumento grande em relagao as suas con-
centragdes habituais na zona eufdtica.

Em dezembro, as trés estagbes do reservatorio
encontravam-se estratificadas (mas ainda sem H2S no lﬁpolﬁmﬁo
e, novamente, estes mesmos ions estavam mais concentrados jun-
to ao fundo, na Estagao Paraibuna. Na Estacao Félix Guisard
e Paraitinga, apenas o manganés ja se apresentava mais con
centrado.

0 Reservatorio de Cachoeira (Tab. 12d) mostrou si-
tuagdo muito semelhante a de Paraibuna, nas duas primeiras
e na Ultima coleta, com um aumento na concentragao de ferro,
ao nivel da profundidade afdtica, coincidindo com baixas
porcentagens de saturagao de OD. O sulfato, em maio, es—
tava bastante concentrado junto ao fundo. Entretanto, em
agosto, as concentracgoes de ferro e sulfato baixaramem to-
da a coluna de agua.

Atibainha (Tab. 12b) também mostra um comporta—
mento semelhante a Paraibuna durante a primeira, segunda e



Gltima coletas. Em agosto, entretanto, o reservatorio a-
presentou uma distribuigao homogénea de todos os nutrien—
tes, exceto manganés, cuja concentragao junto ao fundo ja
estava mais elevada. Além disso, nesta ocasiao, o ferro se
apresentou como tracos em toda a coluna de agua.

Santa Branca, (Tab. 12kR), a juzante de Paraibuna,
também apresentou um aumento nas concentragoes de ferro, em
agosto. E interessante notar que, em maio, apesar de o re-
servatorio aparentemente ndo ter sofrido circulagao total,
os teores de sulfato s@o altos no epilimnio.

Em Jaguari (Tab. 12d) nao foram observadas altas
concentragdes de ferro ou manganés. Como no caso dos re—
servatorios anteriores, durante a coleta de margo, foi ve—
rificado um 1leve aumento destes elementos ao nivel dapro-
fundidade "afGtica", onde ja se observavam baixas porcen—
tagens de saturagao de OD. Em maio, um pequeno aumento tam-
bém foi detectado junto ao fundo, onde as concentragoes de
OD eram suficientemente baixas para permitir a solubiliza-
¢do destes elementos. Ja em agosto, as concentragoes fo—
ram baixas em toda a coluna de agua. O sulfato, cloreto e
s6dio apresentaram as concentragoes mais altas junto ao fun—
do. Em dezembro, o sulfato estava homogeneamente distri-—
buido, assim como os outros ions, mas o ferro, manganes,
sodio, potéssio e cloretos apresentaram valores mais altos
proximo ao fundo.

Pedro Beicht (Tab.. 12{), reservatdorio tipicamente
polimictico, apresentou apenas tragos da maioria dos ions.
Aqueles que estiveram acima do limite de detecgao dos mé—
todos apresentaram sempre distribuicao homogénea.

Cabugu (Tab. 12¢), também apresentou baixas con—
centragoes da maioria dos ions. O ferro apresentbu leves
aumentos apenas no hipolimnio, em marco e dezembro, sob
concentragoes mais baixas de OD. O sulfato, entretanto
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apresentou um aumento consideravel de maio para agosto, que
correspondeu a um aumento na condutividade total, nessa oca-
sifo. Os teores de magnésio nesse reservatdorio foram 0s
mais altos observados, excetuando-se Americana.

Com relacdo ao ferro, os Reservatdrios de Ribeirao
do Campo e Taiagupeba (Tabs 125 e {£) apresentam um fato
em comum: em ambos as concentragdoes sao médias, apesar das
altas porcentagens de saturagao de oxigénio apresentadas.

Em Ribeirdo do Campo os ions se apresentam, de mo-
do geral, em quantidades muito baixas, mas existem quanti—
dades relativamente altas de sulfato e, principalmente, so-
dio e cloreto.

Taiagupeba, como comentado anteriormente, apresen-
tou concetragdes idnicas elevadas devido, principalmente, ao
sodio, calcio, bicarbonato, sulfato e cloreto e com distri-
buicdo sempre homogena.

Em Americana (Tab. 12a), apesar da polimixia, o
OD esteve sempre ausente junto ao fundo, mesmo em situagoes
de isotermia, como em maio. Em conseqiiencia, a distribuigao
do ferro esteve sempre condicionada a estratificagao do OD.
Os outros ions apresentaram pouca ou nenhuma estratificagao.
Durante a coleta de agosto verificou-se um aumento bastante
grande nas concentragdes de sodio, sulfato e cloreto que
corresponderam a um aumento na condutividade total.

3,2.5 - Nutrientes Inorganicos

Os resultados de nutrientes sao apresentados nas
Tabela 14a-£. Um exame destes resultados mostra que as di-
ferentes formas de nitrogénio apresentaram grande variabi—
lidade, tanto em termos temporais como na coluna de agua .
0 N-NO; esteve entre 0,0 e 2591,9 ug.1"!; o N-NO, variou de
0,0 a 26,5 ug.1"! e o N-NH; esteve entre 0 e 1302 pg.1l ! .



Em todos os reservatorios as concentragbes do nitrogénio i-
norganico dissolvido, dentro da zona trofogenica, foram mais
baixas durante a primeira coleta.

O Reservatdorio de Americana se destacou por apre—
sentar as concentragoes mais altas em relagao a todos os nu-
trientes, principalmente amonia e nitrito (Tab. 14a). A
amonia apresentou sempre um aumento em diregdo ao hipolimnio
anaerobico, inversamente ao nitrato e nitrito. As concen—
tragdes mais baixas de amonia e nitrato foram abservadas em
margo, mas o nitrito se manteve elevado. Apesar de, nessa
ocasido, n3o existirem dados proximos ao fundo, percebe-se a
tendéncia ao acimulo de amonia ja a 7,0 m.

Em maio, verifica-se um aumento nas concentragoes
de todas as formas de nitrogénio; a amonia atinge mais de
1000 pg N-NH;.1 ! na superficie, apesar da saturagao de
0D ser da ordem de 70%.

Em agosto, o N-NO, e N-NO3; apresentaram concentra-
coes mais elevadas até cerca de 1,6 m, caindo em diregao ao
fundo. O N-NH;, ao contrario, aumentou suas concentragoes
abaixo desta profundidade, sob baixas porcentagens de satu-
racao de OD. Na coleta de dezembro, uma camada oxigenada
mais espessa reproduziu a situagdo anterior até uma maior
profundidade.

Dos reservatdrios considerados como monomicticos ,
0 que apresentou concentragdes mais altas de amonia e ni-
trito foi Atibainha (Tab. 14b6). Durante a primeira coleta,
nio foram obtidas amostras proximas do fundo (em ambiente
anoxico) e, no epilimnio, os teores estavam baixos. O ni—
trato, nesta ocasiao, apresentou uma queda ao nivel de
10,0 m em relagao as concentragdes da zona eufdtica.

Em maio, entretanto, foram detectadas - 2056 ug
N-NHs.1"! e 14,7 yg N-NO,.1"! proximo ao fundo, em pre—



senca de H,S. Mas mesmo no epilimnio observou-se um aumento
nas concentragoes tanto de amonia como de nitrato.

Em agosto, a distribuig¢do da amdénia € relativamen-
te homogénea e suas concentragoes sao altas em toda a colu-
na de agua (da ordem de 500 ug N-NH;.1 !). O nitrato, ape-
sar de estar presente em altas concentragoes, tendeu a di-
minuir em diregao ao fundo.

Durante a coleta de dezembro, com uma estraficagao
acentuada no ambiente, novamente se observa o declinio do
nitrato em direcdo ao fundo e o comportamentc inverso da a-
monia.

Cachoeira (Tab. 14d) repetiu, de modo geral, a si-
tuagao de Atibainha, com um aumento de nitrogenio dissol-
vido durante o inverno. No entanto, se apresentou mais
pobre que o anterior e o nitrogenio dissolvido, neste ca-
so, foi encontrado principalmente sob forma de nitrato e
nao amonia. Em dezembro, estes dois nutrientes se encon-
travam em baixas concentragdes na zona eufdtica mas, a
7,0 m, sofreram um aumento, coincidente com a ausencia de
0oD.

Outro reservatorio monomictico, Paraibuna (Tab.14
§,9,h), ndo teve um comportamento homogéneo nos tres pon-
tos de coleta, sendo.a Estagdo Félix Guisard um pouco di-
ferente das outras duas. Tanto na Estacao Paraibuna como
Paraitinga, foram observados altos valores principalmente
de nitrato, no epilimnio, geralmente durante a estratifi—
cagao. O nitrito se manteve sempre baixo.

Na Estacao Paraibuna, em margo, a amonia esteve
baixa no epilimnio, que esteve oxigenado, mas sofreu um
aumento a 15,0 m, correspondente a uma queda acentuada do
OD e do teor de nitrato. Em maio, houve um aumento da
concentragao de nitrato no epilimnio (maximo de 788 ug.1™'),
formando um gradiente decrescente em diregao ao hipolimio .
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A amdnia apresentou distribuigao homogénea e concentragao
um pouco mais elevada que em margo. Logo apods a circula—
cao, em agosto, ocorreu uma queda na concentragao de ni—
tratos, coincidente com uma queda na saturagao de OD na
coluna de agua. A amdnia apresentou-se em  concentragoes
bastante altas (em torno de 500 ug N-NH;.1 ') e praticamen-
te homogénea nos niveis amostrados. Em dezembro, comaes-
tratificacao restabelecida, novamente se observou a tenden-
cia da amonia aumentando em diregao ao fundo, de modo in—
Verso ao que ocorreu com o nitrato.

Na Estagao Paraitinga, a situagao foi bastante se-
melhante nas trés primeiras coletas. Na ultima, entretan-
to, mesmo com a estratificagdo bem estabelecida, nao se ve-
rificou aumento de ambnia proximo ao fundo, e o nitrato
ainda esteve presente em concentragao elevada nesta  pro-
fundidade.

A Estacdo Fé€lix Guisard apresentou, de modo geral,
teores mais baixos que as outras duas em relagdo as formas
de nitrogénio analisadas. Assim, as concentragoes eleva—
das de nitrato, que ocorreram nas Estagoes Paraibuna e Pa—
raitinga em margo, nao se verificaram neste caso (maximo
de 17,4ug N-NO3.1 !). Em maio, houve um aumento dos teores
de nitrato, enquanto a amonia esteve quase ausente no
epilimnio. Junto ao fundo, na auséncia de OD, a situagao
foi inversa. Durante a coleta de agosto, a amonia esteve
distribuida homogeneamente, assim como o nitrato, ocorrendo
oxigénio em toda a coluna de agua. Em dezembro, a estra—
tificagdo térmica ja estava instalada por ocasiao da cole-
ta, mas, junto ao fundo, o nitrato ainda esteve relativa—
mente alto (110,6 pg N-NO3.1 ') e a amdnia atingiu (97 g
N-NH3;.171).

Santa Branca (Tab. 14k) apresentou valores médios
de nitrogénio total durante todo o ano. Em maio, noentan-
to, ocorreu um valor estranhamente alto de nitrato junto



a superficie, de dificil explicacao. As concentragces mais
altas de amonia neste reservatorio ocorreram nec inverno, em
agosto, e as mais altas de nitrato, em toda a coluna de
agua, foram observadas em dezembro, quando a estratifica—
¢ao ja estava restabelecida.

Jaguari (Tab. 1l4e) apresentou concentragoes médias
de nitrato e amonia, exceto no epilimnio, no final do ve—
rao, quando estas foram muito baixas. As concentracdes mais’
altas de amdonia ocorreram em maio, apdés um periodo de circu-
lagao. O nitrato também estava mais alto nesta ocasido, e
se manteve alto até a coleta.de agosto, pelo menos.

O Reservatdrio de Cabugu (Tab. l4c¢), polimictico,
se apresentou bastante pobre em‘felagéo as formas de ni—
trogénio analisadas. A amonia aparece sempre mais concen-
trada proxima ao fundo, apesar do oxigénio existir sem-
pre em porcentagem de saturagao elevada.

O Reservatorio de Ribeirdao do Campo, (Tab. 14 f)a-
pesar de sua baixa condutividade e pobreza de ions, apre—
sentou resultados de nitrogenio inorganico dissolvido que
podem ser considerados médio-altos em relagao aos outros re-
servatorios estudados, sendo mais altos até mesmo que Ame-
ricana. As concentragoes mais elevadas foram observadas em
maio, com maior valor junto ao fundo. Exceto nessa oca—
siao, os nutrientes se distribuiram homogeneamente na co—
luna de agua.

O Reservatdrio de Pedro Beicht (Tab. 144) apresen-
tou grande variagao nos valores de nitrato, tanto na dis-
tribuigao temporal, como vertical, com tendéncia a valores
mais altos no inverno. A amonia apresentou pouca variagao
e esteve sempre em baixas concentragoes.

Taiagupeba (Tab. 14£) apresentou, de modo geral ,



baixas concentragoes de nitrogénio. Entretanto, em maio ,
L d -
apresentou um valor inexplicavelmente alto na superficie.

Com relacao ao silicato, a variagao observada nos
reservatorios foi de 0,00 a 4,54 mg.l-l. Em alguns, houve
grande variabilidade temporal; Taiagupeba e Ribeirao do
Campo (Tabs 142 e 144), por exemplo, apresentaram um  au-
mento considerdavel das duas primeiras para as duas ultimas
coletas. Também em Atibainha, Cachoeira e Paraibuna(mono-
micticos) (Tabs 14b,d,§,g,h) ocorreuuma queda acentuadano

inverno, em comparagao ao final do verao.

Com relagdo a distribuigdo vertical, a variabili-
dade nao parece relacionada com a estratificagao, visto que
nao apresentou tendéncias definidas na coluna de agua.

O fosforo total dissolvido foi geralmente menor que
10 pugP-PO,.1"! dentro da zona eufética dos reservatdrios es-
tudados. Entretanto, em Americana (Tab. 1l4a) esteve entre
27 e 94 ug P-PO,.1 ', sendo que, no hipolimio, em agosto ,
atingiu 129 P-PO, ug.1 !. Em Jaguari (Tab. l4e), numa Gni-
ca ocasiao (dezembro), ocorreram concentragdes que atingi-
ram 524 ug P-PO,.1 '. No Reservatorio de Pedro Beicht ,
(Tab. 144) durante a coleta de junho, foi observado junto
ao fundo um valor bastante alto e de dificil explicagdo com
os dados disponiveis.

Com relagdo a distribuigdo vertical, apenas no Re-
servatorio de Americana (Tab. 14a) se observou uma tendéen-
cia ao acimulo de fosfatos em diregao ao fundo, verificada
durante as coletas de maio e agosto (nessa ultima com H,S
presente). Neste reservatorio, o fosfato organico foi sem-
pre a maior fragao no epilimnio, ocorrendo o inverso com o
fosforo inorgadnico, fato que evidencia relacdes deste nu-
triente com concentragoes de OD. Mesmo nos reservatdrios
monomicticos ndo foi observada uma tendéncia a aciimulos de
fésforo no hipolimnio.



Com relagdao a variagdo temporal, Cachoeira ( Tab.
14d) mostrou um pequeno aumento nas concentragoes de agos-
to, apds a circulagao; Jaguari, conforme ja comentado, so-
freu um aumento durante a coleta de dezembro e Americana
apresentou flutuagdes no decorrer do ano. As variagdes ob-
servadas nos outros reservatdorios nao foram significativas.

As razdes N:P sao apresentadas na Tab. 15. Houve
uma grande variabilidade nos resultados, pois as.razdoes es—
tiveram entre 0,4 (Taiagupeba) e 689,1 (Paraibuna).

As razdes mais baixas ocorreram nos Reservatdrios
de Taiagupeba e Pedro Beicht e as mais altas em Atibainha,
Jaguari, Paraibuna, Ribeirao do Campo e Santa Branca.

De uma maneira geral, houve uma tendéncia para ra-
zo0es mais altas durante a €poca do inverno, se bem que nos
Reservatorios de Paraibuna e Santa Branca, tenham sido ob-
servadas altas razoes também no inicio do verdo.

3.3 - Planctonologia
3.3.1 - Microfitoplancton:

Na primeira série de coletas as divisoes que a-
presentaram géneros com maior nimero de ocorréncias foram:

Chlorophyta: Staurastrum (9)
Pyrrofita : Perdidindium (8)
Chrysophyta : Melosira (7)

Na segunda série, destacaram-se:

Chlorophyta: Staurastrum  (12), Scenedesmus (10),
ChLamydomonas (10), Pediastrum ( 9),
Anthnodesmus ( 7).

Chrysophyta: Cyclotefla (11), Melosina (9)
Pyrrophyta: Glenodinium (7)
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Na terceira série, a ocorrencia de Chlorophyta foi
menor que nas anteriores e o género de maior ocorréncia
(Staurastrum), foi substituido. A ocorréncia de Pyrrophyta
aumentou.

Crysophyta: Mefosdira (11), Cyclotella (10)
Pyrrophyta: Peadldinium (11)

Chlorophyta: BotnyococcuA (7)

Na quarta série, as Chlorophyta voltam a ter des-
taque:

Chlorophyta: Staurastrum (12), Scenedesmus (9),
PedLaAtaum (9)

Phyrophyta: Peadidinium (11), GLenodinium (7)

Chrysophyta: Melosinra (10), Cyclotella (10)

Os géneros mais abundantes na coluna de agua, em
termos de porcentagem (considerados aqueles que represen-
taram 10% ou mais do total do microplancton) sao apresenta—
dos na Tabela 16. Pode-se observar que os géneros Mougeo-
tia e Melosira apresentaram uma certa tendéncia a desenvol
ver florescimentos.

0 total de células por litro, apresentado na mes-
ma tabela, variou de 8, na Estagao Paraitinga em agosto, a
815.510 cel/Z, em Taiagupeba, na coleta de maio (Mougeoiia,
99,6%). Entretanto, nesta ocasido as células apresentaram
uma aparéncia anormal: muito finas e pouco coradas (Pereira,
comunicagao pessoal), sugerindo um florescimento em dege—
neragao ou mau estado fisioldgivo das células. A maioria
dos outros resultados, entretanto, esteve entre 500 - 50.000
cel/L.



3.3.2 - Clorofila-a

Os resultados das analises da clorofila-a total

(B), em todos os niveis amostrados e em cada reservatorio,
sdo apresentados na Tabela 17a-£. Na Tabela 18, podemser ob—
servadas as concetragoes médias do pigmento dentro da zona
euféotica (B). Na Figura 22, s3o apresentados os valores mé-
dios de B e os valores maximos e minimos obtidos. Através
desta figura, verifica-se que existe um gradiente suave de
concentragdes entre os reservatorios.

As concentracoes médias mais altas ocorreram nos
Reservatorios de Americana, Cachoeira, Taiagupeba e Pedro
Beicht (em ordem decrescente). O gradiente entre os reser-
vatorios com concentragoes mais baixas € menos nitido.

A Tabela 19 apresenta a IB. A Figura 23, construida
do mesmo modo que a anterior, agora considerando IB, per—
mite uma ordenacdao semelhante para os reservatdrios. Os
mais ricos em clorofila-a foram novamente os quatro reservatorios cita
dos, apesar de que Taiagupeba, por ser ainda muito raso, apre—
sentou valor menor que Pedro Beicht.

Aparentemente, hd uma tendencia para os reserva—
torios polimicticos apresentarem valores mais baixos de IB
durante o inverno (Fig. 24a-b). Dentre os monomicticos, ~ ou
com tendéncia a monomixia, esta reducao foi observada nos
Reservatorios de Paraibuna e Santa Branca.

Com relagao a distribuigao vertical de B (Fig. 25
a-£), verifica-se que, em alguns reservatorios, esta foi
bastante heterogénea, como por exemplo, em Americana, Ca—
choeira e Taiagupeba. Além disso, nestes casos,os picos de
biomassa se apresentaram quase sempre na regido subsuperfi-
cial. De um modo geral, nestes ambientes foram também ob—
servados os maiores valores de B. Os reservatorios comdis-
tribuigao heterogénea geralmente apresentaram descontinui—



dades térmicas dentro da zona eufética, o que acentua a de-
limitagao de camadas, com a conseqilente estratificagao do
fitoplancton e da clorofila-a.

Outros reservatorios, com distribuig¢ao mais homo—
génea, apresentaram a termoclina abaixo da zona eufotica |,
como por exemplo Atibainha (margo e maio), Jaguari (mar-
¢o), Paraibuna (Estagdo Félix Guisard, margo, maio e agosto;
Estagao Paraibuna, margo e maio e Estagao Paraitinga, margo
e maio), ou entdo estratificagdo térmica pouco acentuada ou
inexistente, como Cabugu (maio, agosto e dezembro), Jaguari
(maio), Paraibuna (Estagao Paraibuna, agosto), Pedro Beicht
(todas as coletas), Ribeirao do Campo (maio e agosto) e San-
ta Branca (maio).

Em dezembro, apesar da estratificagao estar insta-
lada na maioria dos reservatdrios, nem sempre aclorofila-a se
distribui heterogeneamente, como em Atibainha, Jaguari, Pa-
raibuna, (Estacado Paraibuna e Paraitinga) e Ribeirao do Cam-

po.

Os resultados da clorofila-a ativa (Ba) sdo apresentados na
Tabela 20.

Na Tabela 21 estes resultados sao convertidos para
unidade de area (ZB) e sao apresentadas também as porcenta-
gens de clorofila ativa em relagao a total. Estas porcen—
tagens apresentaram uma grande variabilidade, de 41,5 a
113,2%, estando a média em torno de 71,0%.

Entretanto, considerando-se cada coleta, a varia—
bilidade nao foi acentuada, de forma que o perfil &aBa ge—
ralmente acompanha o de B.

Os parametros em cuja estimativa devem ser levados
em conta os dados de clorofila, (tais como taxa de assimi—
lagao), foram calculados com base nas duas formas, para e—
feito de comparagao com outros trabalhos.
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A relagdo entre o coeficiente de extingao vertical
minimo <(€_. 19 e a concentragdao média de clorofila-a na zona
eufotica € mostrada na Fig. 26. A equacgao para estaxegnﬁsao
€ €qm = 0,038B + 0,58 (r =20,75p T

As relagdes [ P-PO, |/B estdo representadas na Figura 27a.
Estes pontos, excluindo-se o valor aberrante observado em
Jaguari (dezembro), sugerem uma relagao nao linear, do tipo
y = axb. A Figura 27b foi construida com os - valores de
]"P-PO, ] e B transformados para logaritmo de base 10.

Através do teste aplicado a esta curva, verificou-
se que existe correlagao entre estas duas variaveis (r=0,616
com p < 0,05) e a equagdo €:

‘log B = 0,647 log [[P-PO, ] + 0,411

Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 estdorepresentadas as relagoes
entre [ NOs+NO.+NH;) /B, [[N-NOs ]/B, [ N-NH; /B e
[ N-NO. ]/B respectivamente. O teste aplicado a estas re-
lagbes mostrou auséncia de linearidade e as figuras, ex—
ceto a 29, n3ao sugeriram outro tipo de curva.

Na Figura 29, a curva sugerida foi feita com trago
livre, mas ndo tem sentido bioldgico. Na Figura 32, estes
_Mesmos pontos'foram xepresentados em escala monolog, e eviden—
cia-se a forma sinoidal da curva, com uma tendéncia a va—
lores baixos de B em concentragdes menores que = 20ug 17!
N-NO3. Na Figura 33 foram representados os valores d¢ B em fun—
gao da razao N:P. Com trago livre foram englobados todos
os pontos a fim de se evidenciar o padrao de variabilidade
desta relagdao. A maior variabilidade € encontrada nas ra-

zoes em torno de 7.



3.3.3 - Produgdo primaria
3.3.3.1 - Aspectos gerais:

Os resultados das medidas da taxa de produgao pri-
maria (A) em todos os niveis amostrados, sao apresentados
nas Tabelas 22a-j. A taxa de produgdo por unidade de superfi-
cie (ILA) € apresentada na Tabela 23.

Na Figura 34 sao apresentados os valores médios de A

obtidos nos niveis de produgdo maxima (A___), nas quatro co-

letas e em cada reservatdorio. Através dggia figura, veri—
ficamos que Americana apresenta taxas bem elevadas em rela-
cao a todos os outros, e que Santa Branca, Jaguari.e Parai-
buna, além de apresentarem as taxas mais baixas, mostraram
também a menor variagdo entre as medidas das diversas oca—

sioces.

A analise dos valores de IA apresenta resultadosse-
melhantes (Fig. 35). Verifica-se que, ao contrario do que
ocorre com os dados de clorofila-a, nao existe propriamente um
gradiente entre os diversos ambientes. Neste caso, podem
ser divididos em dois grupos: produtivos (Americana) e pou-
co produtivos (todos os outros).

A Tabela 24 mostra a produgao diaria por unidade de
superficie (ZIA) e a Figura 36 apresenta a variacao destes va-
lores durante o ano. Como se pode observar, houve uma que-
da na produtividade durante o inverno, se bem que com algu-
mas excegoes. O resultado mais elevado foi registrado em
Americana, em dezembro (1058 mg C.m 2.dia” ') e o mais bai-
xo, em Paraibuna, em agosto (7,9 mg C.m 2.dia™!).

Nas Figuras 37a-j sao apresentados os perfis de pro-
ducao do fitoplancton, assim como os de taxa de assimilacgao,

caleculados com base em B e Ba‘

choeira, 6em relagao ao picos de produgao maxima, a maioria



dos perfis apresentou um Unico pico, mas, ocasionalmente ,
foram observados perfis dicotomicos. Este tipo de curva o-
correu nos reservatorios pequenos e médios. Em alguns ca-
sos, como Americana, Cachoeira e Jaguari, a dicotomia apa-
rece associada a forte estratificagdo térmica, de conduti-
vidade ou de distribuigao da biomassa, mas no caso dos re-
servatdorios menores estas relagdes nao sao evidentes.

Cerca de 38% dos perfis de taxa de produgao obti-
dos durante este trabalho apresentaram o padrdo tipico de
perfil, com o maximo. numa profundidade subsuperficial.

Entretanto, a forma de curva mais comumente obser-
vada durante este trabalho (62% dos perfis), apresentou ma-
ximos superficiais. Cerca da metade destes resultados fo-
ram obtidos em dias bem ensolarados, quando seria de se es-
perar uma inibigao junto a superficie.

Através da analise dos perfis de A/B, verificamos
que 70% dos perfis apresentaram maximos superficiais, dos
quais mais da metade ocorreram com céu limpo ou pouco nu-
blado.

| A andlise dos perfis de A/B, apresentou resulta—
dos semelhantes: 70% dos perfis com maximos superficiais ,
e destes 40%, com altas radiagoes.

Na Tabela 25 s@o apresentados apenas os numeros de

assimilacao (A___/B). Estes valores foram geralmente bai-

max
xos (algumas vezes devido a radiagao muito baixa), sendo que
o mais alto foi 8,0 mgC.mgcl-a.h™ !, obtido em Ribeirao do

Campo, em dezembro.

Valores altos de Amax/B foram observados ocasio—
nalmente em ambientes menos produtivos(Ribeirao do Campo, em agosto
e dezembro, Cabugu, em agosto), assim como baixos valores
também puderam ser observados em ambientes mais produtivos (Ca—

‘choeira. em maio, Pedro Beicht, em margo e agosto).
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Na Tabela 26 sao apresentados os valoresde LIA/EB.

A medida da produgao primaria na fragao <ZO0um do
fitoplancton (F) (Tab. 25) apresentou resultados que va—
riaram de 9 a 100% em relagao ao total (A) (Tab. 27).

Das 62 amostras obtidas, apenas 11 (17%) o micro-
plancton foi responsavel por mais de 50% da producao pri—
maria total.

Nao ficou claro se existe uma relagao entre altas
razoes F/A e oligotrofia nos reservatorios estudados. Na
série de coletas do inicio do verao, em dezembro, houve uma
tendencia de razoes mais elevadas entre F/A.

Os resultados de eficiéncia fotossintética (Etot)
sdo apresentados na Tabela 28. Efot
0,308%. Os dois valores mais baixos ocorreram em Paraibu-
na e Santa Branca, em agosto (0,003 e 0,013% respectivamente) ,
e os mais altos ocorreram em Americana e Pedro Beicht, em

dezembro (0,308 e 0,233% respectivamente).

variou de 0,003 a

A relagdo entre a produgao primaria (LA) com ara-
diagao fotossinteticamente ativa (Ia,i) é mostrada na Figu
ra 38. Pelo valor de r determinado (0,370), verifica-se que
nao houve correlacdo (p>0,05) entre as duas variaveis. Tam-
bém nao houve correlagao entre fAeiIB, (r = 0,436 e p>0,05)
(Fig. 39).

Entretanto, a analise conjunta destas trés varia-
veis (Etot = tAc/Ia,i) (Fig. 40), mostrou correlagao, com
um valor de r bem mais alto (0,625) e p<0,01.

Em vista da variabilidade dos valores de IA ser
ampliada em fungdo da radiagao, nao foram considerados as

relagoes produgao/nutrientes mas apenas as relagoes cloro
fila-a/nutrientes.



Na Tabela 29, sao mostradas as relagoes entre fras-
cos transparentes (T) e opacos (''pretos' - P) em porcenta-
gens de dpm. As porcentagens mais altas sao encontradas
sempre nos niveis inferiores de penetragao de luz. Em al—
guns casos esta porcentagem foi maior que 100%, mas isto
sempre ocorreu em situagoes em que a fixagao no claro foi
muito baixa, e a produgao foi considerada zero. Nestes ca-
sos, as variagoes entre frasco transparente e 'preto' po-
deriam ser consideradas como dentro do erro do proprio mé-
todo.

Nos reservatdorios estudados, as porcentagens ob—
tidas ao nivel do pico de produgdo maxima, tiveram uma am-
plitude bastante grande. Os valores mais elevados foram
obtidos em dois ambientes distintos: Paraibuna e Pedro
Beicht.

Com relagao aos valores absolutos, estes deveriam
ser corrigidos pelo valor do branco. Entretanto, o branco
foi determinado apenas com agua da superficie e, devido a
variacoes do seston na coluna de agua, o valor absoluto
corrigido apresentou, muitas vezes, resultados negativos pa-
ra as outras profundidades. Em conseqiiencia, nao serao
discutidos neste trabalho.



3.3.3.2 - Aspectos particulares
3.3.3.2.1 - Americana

Americana apresentou sempre produgao primaria e-
levada, sendo que um certo declinio ocorreu no inverno
(Fig. 36). Durante a coleta de margo, a taxa de produgao
primaria foi a mais alta observada de todos oS q?arenta
perfis de producao obtidos: atinge 160,34 mgC. m~ .h~ . Este
valor foi obtido na superficie, mesmo sob alta insolagao
(céu pouco nublado). Apesar das concentragoes da cloro—
fila-a aumentarem nos niveis inferiores (Fig. 25a), houve
uma queda acentuada da taxa de produgao logo abaixo da su-
perficie. Como um dos principais componentes do fitoplanc -
ton nessa ocasiao foi o genero Anabaena, € possivel que tenha ha—
vido um acimulo de células deste genero junto a superfi-
cie, devido as suas organeléé de flutuagao. Neste caso,as
células ai presentes seriam jovens, em melhor estado fi-
sioldgico e com os vaciolos cheios de gas.

Observa-se que, numa situagao propicia a permanén
cia do fitoplancton numa camada estreita de epilimio (exis
téncia de organismo com organelas de flutuagdao e presenga de
estratificacao térmica acentuada), ocorreu um alto valor
de taxa assimilagao superficial. A IA foi a mais altaob-
servada (Tab. 24).

Em maio, observa-se maximo superficial de produ-
gao, mesmo com sol, mas a taxa de assimilacdo indica ini-
bicdo neste nivel. Apesar da coluna de agua isotérmica ,
a distribuigao da clorofila-a foi bastante heterogénea .
Estas flutuagoes ao longo da coluna de agua sugerem apre-
senga de agregados fitoplanctonicos em diferentes profun-
didades, como sugeridos por Lewis (1974) no Lago Lanao. O
valor alto da da produgao primaria junto a superfi—
cie é provavelmente, devido a um acimulo de fitoplanc—
ton nesse nivel, como se observa pelo perfil de taxa de
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As células do género Perdidinium, também presentes,
podem apresentar fototactismo mas, neste caso, nao haveria
reflexo na taxa de produgdo, devido as suas caracteristicas
predominantemente heterotrdficas.

A inibigao observada no perfil de A/B deve-se &
presenga de plancton de fundo (de sombra) levado a superfi-
cie pela circulagao recente do ambiente (isotérmico). A pro
dugao por unidade de area foi alta, o que foi propiciado |,
principalmente, pela maior transparencia da agua, ja que a
taxa de assimilagao esteve mais baixa que em margo.

Em agosto, o perfil de produgdo primaria, assim co
mo de taxa de assimilagao, apresentaram maximos superficiais,
mesmo com altas radiagoOes no periqdo de incubacao (Tab. 3).
Apesar da taxa de fotossintese elevada na superficie, houve
uma queda acentuada ja a 0,8 m (50% de penetragao de 1luz).
Neste caso, o epilimnio propriamente dito ocupa uma regiao
bem estreita (cerca de 2 m) e a regiao da termoclina situa-
se aproximadamente entre 2 ¢ 7 m. A IA foi a mais baixa das
quatro coletas realizadas. Os valores de B, ndo representa
ram altas porcentagens em relagao a B (Tab. 21). O fracio-
namento (Tab. 27) indicou que, o microplancton foi responsa
vel pela maior parte da produgao primaria. A fragcZo> 50 um
foi constituida principalmente por células do género Coelas
thum, que representou cerca de 78% do total do microplanc-
ton da coluna de agua, caracterizando um florescimento des-
sa alga. Este florescimento deveria encontrar-se em pleno
desenvolvimento como demonstrado pela alta razao BwHS(&L6%).

Apesar do reservatorio se apresentar estratifica-



do durante essa coleta, novas frentes frias, ainda frequen
tes nessa época, provavelmente devem ter rrovocado sua Cir
culacdo ainda varias vezes, até o verao.

Em dezembro, o perfil de produgao apresentou-se dicotomi—
zado apesar das concentragoes relativamente homogéneas de
clorofila-a. Também nao se observou inibigao superfical, a-
pesar das altas radiagbes. A razao Ba/B foi alta (87,6%)e
o fracionamento apresentou resultados diferentes a 100 e 25%
de penetragao de luz, sugerindo composigao diferente do
plancton nas duas profundidades, que poderia apresentar tam
bem diferengas no potencial fotossintético. Variagles pro
nunciadas da condutividade sugerem a ocorréncia de movimen
tos horinzontais da agua. Isto implica também em diferen-
cas no potencial nutricional das aguas de diferentes pro—
fundidades. A 25% de penetragao de luz a importancia do
microplancton foi maior na produgao primaria do quea 100%.
Nesta ocasido, os principais generos do microplancton presentes
na coluna de agua foram Cryptomonas, Coelastrum, Stau—
nastrum e Pernlidinium. A presenca de Cryptomonas pode ter
sido também outra causa da dicotomia no perfil de produgao,
devido a capacidade destas algas de migrarem a procura - de
um nivel otimo de iluminag@o. A IA foi a mais elevada
de todos os experimentos realizados (92,1 mgC.m ?.h ') mas
€ provavel que tenha sido limitada pela turbidez da agua.

3.3.3.2.2 - Paraibuna

No Reservatorio de Paraibuna foi observado o me-
nor valor de A:(0,8 mgC.m 2.h™! ). de todos os experimentos.

Na coleta de margo, durante a estratificacgao, a
transparéncia da agua na Estagao Paraibuna foi a mais alta
de todo o ano. O perfil de produgao primaria (Fig. 37f) a
presentou um pico subsuperficial, apesar do tempo nublado e
da clorofila-a homogeneamente distribuida. O comportamen-



to do fitoplancton nesta ocasiao, como plancton de sombra,
€ coerente com a profundidade relativamente grande do epi-
limnio e com a circulagdo que esta ocorrendo dentro dessa
camada (isotérmica) que possibilita o acesso a superficie

do fitoplancton das profundidades proximas a termoclina .

O microplancton apresentou uma contribuicao razoavel para

a produgao primaria total (32%).

Apesar da ausencia de medidas de produgao nas ou-
tras estagbes, pode-se supor que, naEstagao Paraitinga, es
ta fosse semelhante a da Estagao Paraibuna devido a se-
melhanga na estrutura térmica, nos valores de penetragdode
luz, biomassa e nutrientes dissolvidos. O mesmo ja nao se
pode afirmar sobre a Estagdo Félix Guisard, que se compor—
tou um pouco diferente, pois nessa ocasiao apresentou teo—
res baixos de nitrogeénio e penetragao de luz mais baixa.

Na coleta de maio observou-se um abaixamento da
termoclina (atelomixia). Entretanto, os nutrientes intro-
duzidos na zona eufdotica apresentaram novamente uma rYazao
muito elevada entre N/P, e os baixos teores de fosforo de-
vem ser a causa da pequena biomassa de clorofila-a. O per-
fil deste pigmento apresenta distribuigao homogenea nas
trés estagoes de coleta, devido a homogeneidade teérmica do
epilimnio. O valor do fracionamento € praticamente idénti
co nos dois niveis amostrados. Nesta segunda coleta nao
houve inibigdo superfial mas o céu se encontrava nu—
blado. O perfil de producdo nao apresentou um maximo
muito distinto.

Em agosto, apds a circulagao, houve uma queda a—
centuada na transparencia e foram obtidas as taxas maisbai
xas de produgdo primaria. A clorofila-a, distribuida homo
geneamente na zona eufdtica, também apresentou valores bai
x0s. A razao F/A foi elevada nos dois niveis amostrados.

Na coleta de dezembro, as taxas de produgdo prima



ria continuaram baixas nesse ambiente. A razao Ba/B foi re-
lativamente alta (84,4%), assim como a contribuigao do nano
plancton na produgdo primaria total (78,6%).

Foi observado um comportamento de plancton de sol,
com maximo superficial de taxa de assimilagao, novamente sob
condigoes de estratificagdo térmica acentuada.

3.3.3.2.3 - Atibainha

O perfil de produgao de Atibainha (Fig. 18b), por
ocasiao da primeira coleta, apresentou inibigdo superficial
mesmo com cé€u nublado, o que indica um comportamento de
plancton de sombra. A IA foi relativamente alta na ocasido,
apesar das baixas concentragoes de nutrientes no epilimnio.
A biomassa foi a mais baixa observada nesse reservatdorio, o
que € condizente com os teores mais baixos de nutrientes ,
principalmente nitrogénio e fésforo, encontrados.

Em maio, o abaixamento da termoclina deve ter per-
mitido um novo aporte de nutrientes para o epilimnio. Em
conseqiiencia, pode-se notar o aumento na concentracao de
clorofila-a. A LA, entretanto, foi menor que em marco, de-
vido aos efeitos 1limitantes da turbidez da agua,
maior nesta ocasiao. Novamente observou-se inibigao super—
ficial. A relagao F/A a 25% de penetragao de luz indicou
que o microplancton foi a fracdo mais importante na produ—
¢do primaria. O microplancton da coluna de agua foi consti-
tuido principalmente pelos géneros Chlami{domonas e Pediastrum.

N

Em agosto, a ZA foi muito semelhante a de maio, a-
pesar da transpareéncia maior e biomassa fitoplanctonica (em
termos de clorofila-a) semelhante. Além disso, a porcenta-
gem de pigmento ativo foi muito alta (89,2%). A termoclina,
nessa ocasido, ja estava restabelecida e limitava um epilim
nio pouco profundo. Foi observado maximo superficial de ta



xa de assimilagao, mas a radiagao no periodo de incubagao
nao foi muito elevada (Tab. 3).

Na coleta de dezembro foi observada a maior produ
tividade por unidade de area deste reservatorio. O perfil
de taxa de assimilaga@o apresentou maximo superficial. Este
fato coincidiu novamente com uma situagao de epilimnio es-
treito. O resultado do fracionamento indica que o micro—
plancton foi responsavel por uma razoavel parcela da pro—
dugdo total (Tab. 27).0s generos Aphanocapsa e Mougeotia representa
ram quase que 90% do plancton de rede.

.3.3.2.4 - Cachoeira

No Reservatorio de Cachoeira, a taxa de produgao
(Fig.. 18c¢), em margo, chegou a ultrapassar 17 mgC m %. h™!
e praticamente nao houve inibigao superficial (pequena ini
bigao em termos de taxa de assimilagao) (Fig. 37d), com o
céu parcialmente nublado durante a incubacao. A ZA
foi bastante alta e B apresentou valores médio-altos, ape
sar dos baixos teores de nutrientes dissolvidos no epilim-
nio. A colaboragao do microplancton na produtividade pri-
maria na superficie foi maior que a 25% de penetragao de
luz. Esta variagao ao longo da coluna de agua concorda com
a estratificagao e distribuigao heterogenea da clorofila
A abundancia de organismos do género Cryptomonas, que po-
dem migrar a procura de seu otimo de luz, pode ser a cau-
sa desta variagao.

Em maio houve uma introdugao de nutrientes na zo-
na trofogénica (aumento do N dissolvido) resultando num au
mento de B. Apesar da isotermia do epilimnio, a clorofi-
la-a se encontra distribuida de modo bastante irregular.
Isto concorda com os resultados tao diferentes do fracionamento da
produgdo primaria nos dois niveis amostrados (Tab. 27), e podem ex-
plicar a dicotomia do perfil obtido, devido ao potencial
fotossintético diferente, produzido pela diferente composi



cao das populagoes.

A produgao do microplancton foi altanessaocasiao.
Os generos mais abundantes foram Staurastrum e Chlamidomonas,
sendo que este ultimo pode migrar a procura de melhores con
digoes luminosas. O perfil de produgao apresentou um pico de
produciao na superficie, cujo valor étinth]J,BS mgC™3h. L
O perfil de taxa de assimilagao nao apresentou
inibigao superficial, mas quando comparado com o de margo,

verifica-se que estas taxas foram bem mais baixas.

Em agosto, foi observada uma distribuigao bastan-
te irregular da clorofila-a, sendo que o perfil de produgao
acompanhou os picos daquela. A porcentagem de Ba/B foi al-
ta nessa ocasiao (80,4%), indicando um bom estado fisiolo-
gico do fitoplancton; isto pode estar sendo favorecido pela
presencga de nutrientes, principalmente fosfatos, que apare
cem em teores mais altos nessa ocasiao. A IA foi a mais
baixa das quatro coletas mas a radiagao nao foi muito alta
e nem chegou a produzir inibigao superficial. Nesta oca-
sido pode ser constatado um florescimento de Mougeotia.

Em dezembro, houve uma queda na transparencia da
agua. A produgao pfiméria esteve alta, com um pico subsu—
perficial. A radiagao no periodo de incubagdo foi a mais
alta observada, provocando esta inibigao junto a superficie. A
distribuigao vertical da clorofila-a foi bastante irregu—
lar. O grande florescimento de Mougeotia provavelmente ja
se encontrava em declinio pois, apesar do "standing-stock"
ainda elevado, a clorofila-a ativa, representou cerca de me
tade da clorofila total e o resultado do fracionamento da
produgdo primaria indica uma importancia maior do nanoplanc-
ton na produtividade.

3.3.3.2.5 - Jaguari

No Reservatdrio de Jaguari (Fig. 37e¢}, em margo ,
o perfil de produgao apresenta-se dicotomico, com uma que—



da ao nivel de 50% de penetracao de luz, correspondendo as que
das de condutividade e concentracao de OD. Estas descontinui
dades sio decorrentes de movimentos horizontais da agua. A
auséncia de inibigdo superficial observada pode ser uma ima
gem relativa devido aos diferentes potenciais de produgao
das camadas de agua, como € sugerido pelos resultados tanto
de fracionamento, como das medidas de OD e condutividade. Es
tas diferengas podem ser decorrentes de diferengas na compo
sigao do fitoplancton de cada camada. O fracionamento indi-
cou um importancia maior do nanoplancton. A produgdo por u

nidade de area foi media.

Em maio, o perfil de produgao apresentou valores mais baixos
na superficie, mas o perfil de taxa de assimilagao apresen-
tou maximo superficial. A A foi semelhante amargo,
apesar da transparéncia maior, mas nesta ocasiao o céu este
ve nublado. A distribuigao homogénea da clorofila-a e 0
comportamento de plancton de sombra observado , sao caracte-
risticos de situacgoes de pos-circulagao.

Durante a coleta de agosto, a IA representou menos
da metade em relagdao aos meses anteriores, apesar da trans-
paréncia ter sido a maior observada (Tab. 21). A relagao
Ba/B foi relativamente alta. A radiagao nao esteve al-
ta neste periodo, o que permitiu um maximo superficial no
perfil de produgao. O fracionamento da produgao a 25% de
penetragao de luz indicou o nanoplancton como o responsavel
por praticamente toda a produtividade no ambiente.

Em dezembro, a produgao primaria foi a mais alta
observada nesse reservatdrio. Apesar da termoclina bem es-
tabelecida, havia nutrientes disponiveis e o fosfato inorga
nico foi detectado em niveis muito elevados e incomuns. A
concentragao de clorofila-a, entretanto, esteve baixa e mes
mo o aumento da taxa de produgao nao foi proporcional ao au-
mento do fosfato. O fracionamento indicou novamente uma im-
portancia maior do nanoplancton na produgao total e a cloro



fila ativa correspondeu a quase 100% da clorofila total.

3.3.3.2.6 - Santa Branca

0 Reservatorio de Santa Branca nunca apresentou va-
lores muito altos de produgao primaria (Tab. 22{) ou de clo
rofila-a (Fig. 17k). Nas quatro coletas realizadas sempre
se observou ausencia de inibigao superficial, tanto nos per-
fis de produgio como de taxa de assimilagao. Em trés coletas
pode-se verificar forte estratificagdo térmica superfi-
cial.(Fig. 20). Um pequeno declinio na taxa de produgao foi
observado durante o inverno, em agosto. Nas quatro coletas
o fracionamento indicou que o nanoplancton foi a fragao mais
importante para a produgdo primaria do ambiente.

Em marco, ocorreram maximos superficiais de produ
cao e de taxa de assimilagdo apesar da insolagao ser alta.

Em maio, o perfil de produgao apresentou um pico
subsuperficial, apesar da homogeneidade na distribuigao da
clorofila-a e o fracionamento também indicou uma certa homo
geneidade nos resultados das duas profundidades amostradas.
O nanoplancton representou a parcela mais produtiva.

Na coleta de agosto, foi observada a menor produ-
¢do primaria, com tempo parcialmente nublado (Tab. 3). A
clorofila-a foi baixa, assim como a relagao Ba/B.

Em dezembro, apesar da biomassa em termos de clo-
rofila-a n3o ser elevada, houve uma boa eficiencia de assi-
milagdo. Nesta ocasido, a relagao B, /B foi um pouco mais al
ta e a produtividade por unidade de area foi a mais elevada
neste ambiente.



3.3.3.2.7 ~ Pedro Beicht

No Reservatorio de Pedro Beicht, em margo, a dis-
tribuigdo da clorofila na agua (Fig. 25{) esteve quase ho-
mogénea e com valores relativamente altos. O perfil de pro
ducao apresentou-se dicotdémico devido a um efeito do aclmu-
lo de biomassa na superficie, como pode ser verificado pelo
perfil de taxa de assimilagao. Este apresenta um pico sub-
superficial, como seria esperado sob altas radiagoes. O a-
cimulo de clorofila-a foi ocasionado por células do nano-
plancton, como indicado pelo resultado de fracionamento. A
ZA foi a mais elevada dentre todas as coletas deste reserva
torio, atingindo o valor de 33,1 mgC.m 2?.dia '.

Em junho, ocorreram maximos superficiais dos per-
fis de produgao e de taxa de assimilagao. A contribuigac do
microplancton foi maior nesta ocasiao, sendo que os organis
mos mais abundantes desta fracao foram do género Melosdira e
Staurastrum. A clorofila-a apresentou distribuigao  quase
homogénea e concentragao mais elevada que em margo. A taxa
de produgao mais elevada na superficie se reflete na maior
concentragao de OD e mesmo numa pequena queda da condutivi-
dade neste nivel.

Em agosto, o perfil de produgao apresentou  pico
subsuperficial, sob radiagao elevada. A biomassa foi um pou-
co mais baixa que nas coletas anteriores, assim como a pro-
dutividade. O valor do fracionamento a 25% de penetragao de
luz € bastante baixo, mas pode ser devido a um acumulo do mi
croplancton neste nivel. A analise da clorofila-a ativa in
dicou altas porcentagens em relagao ao total.

Em dezembro foi observada a mais alta bjiomassa em
termos de clorofila-a . A razao Ba/B apresentou novamente

altas porcentagens e a producdo primaria nao apresentou ini
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bicdo superficial a radiagao extremamente baixa, aqual celv
tamente atuou como limitante para a produtividade nessa o-
casido. Mesmo assim, na superficie foi observada uma taxa
de quase 6,38 mgC.m *.h~!. Nesta ocasiao, novamente o na-
noplancton representou a fragao mais significativa na

produgao do fitoplancton.
3.3.3.2.8 - Taiagupeba

O Reservatorio de Taiagupeba (Fig. 37j§), apresen
tou produgao primaria média nas quatro coletas realizadas. En—
tretanto, foram realizadas sempre sob tempo nublado (margo,
maio e dezembro) ou parcialmente nublado (agosto). O mi—
croplancton representou uma fragao consideravel da produ—
cao primaria (Tab. 27), em todas as coletas. Maximo super
ficial foi observado apenas em margo, tanto no perfil de ta

xa de produgdao como de taxa de assimilagao.

Em maio, o perfil de produgao apresenta um forma
to dicotomico acompanhando os picos de distribuigao da clo
rofila-a.

Na coleta de agosto, observa-se uma taxa de pro-
ducao bastante alta a 10% de penetragao de luz (proximo ao
fundo), devido a um aumento da concentragao de clorofila-a
nesta profundidade (Fig. 17£). A relagao B,/B esteve alta,
ao contrario do que ocorreu na coleta de dezembro. Apesar
disto, em dezembro a IA foi a mais alta das quatro cole—
tas realizadas e o perfil de produgdao apresentou uma queda
acentuada nas taxas a 25 e 10% de penetragao de luz.



3.3.3.2.9 - Ribeirao do Campo

O Reservatorio de Ribeirdao do Campo, durante a
primeira coleta, apresentou LA muito baixa, com tempo bas-
tante nublado e chuvoso. O perfil de producgdo (Fig. 37h)
apresenta o maximo junto a superficie, como seria esperado.
0 microplancton foi a fragao cuja contribuigao a pro
dugdo primaria foi maior e esteve constituido basicamente
pelos geéneros Melosinra Pediastrum, (sendo os demais mui-
to raros).

Na coleta de maio, com uma biomassa fitoplancto=-
nica, em termos de'clorofila-a,muito baixa, a produgao foi
baixa também, apesar da maior insolagao e maior penetra
cdo de luz. Houve inibigdo superficial tanto das taxas de
producao como de assimilagao, e o ambiente se  encontrava
praticamente isotérmico. Nesta ocasiao a fragao mais im=—
portante na produgdo primaria foi o nanoplancton.

Em agosto, com ambiente estratificado, a cloro--
fila-a continuou em baixas concentragdes. Sob céu nublado
e radiagdao baixa durante a incubacao, o perfil de produgao
apresentou novamente um maximo superficial. A clorofila-a
presente foi constituida apenas por clorofila-a ativa
(Tab. 20). A contribuigdo do microplancton nao foi significa-
tiva tanto nessa coleta como em dezembro. Nesta ocasiao,a
taxa de assimilagdo foi a mais alta observada. Novamente ve
rificou-se um maximo superficial de producg@o primaria sob

situacao de estratificacdo, mesmo com radiagdo elevada.
3.3.3.2.10 - Cabugu

O Reservatorio de Cabugu (Fig. 37c) apresentou
sempre maximo de produgdo superficial, sendo que, em margo

e agosto, mesmo com alta insolagao.

Em margo, a IA foi a mais alta observada no am—
biente e o nanoplancton contribuiu com a parcela princi—



pal (Tab. 27). A taxa de producao ainda elevada a 1% de penetra

cao de luz se deve a um acimulo de clorofila-a nesta pro—
fundidade.

Durante a segunda coleta, o ambiente esteve qua-
se isotérmico. A concentragad de nitrato e amonia foimais
alta e a biomassa em termos de clorofila-a também. O per
fil de produgao apresentou um maximo pouco distinto; entre
tanto, o tempo esteve nublado e até chuvoso durante a incu-
bagdo. Em conseqiiencia, observa -se uma leve tendéncia de
maximo de produgdo junto & superficie. A TA foi a maisbai
xa observada e o microplancton, constituido principalmente pelos géneros
Mougeotia e Siaurastrum, foi responsivel pela maior contribuicio.

Durante a coleta de agosto, havia certa estrati-
ficagao e a penetragao de luz foi das mais altas observa—
das. Apesar dos niveis de nutrientes continuarem semelhan
tes a maio, a clorofila-a diminuiu bastante. A taxa de
produgdo junto a superficie foi a mais alta, apesar da ra-
diagdo média-alta no periodo de incubagdo. O fenomeno ocor-
reu em presenga de uma leve estratificagcao, que delimitava
um epilimnio de cerca de 4 m. Na superficie, houve certa
contribuicdo do microplancton na produgdo primaria e, ao
nivel de 25% de penefragio de luz,esta participacao foi pra
ticamente nula. As relagoes Ba/B foram médias em todos os
niveis amostrados (Tab. 20).

Em dezembro, apesar da radiagao muito alta, nao
chegou a haver inibigao superficial na taxa de producao ou
na taxa de assimilagao. Novamente foi observada estrati-
ficagdo térmica, mesmo que pouco acentuada e, também neste
caso, houve uma diferenga na participagdo relativa ente na
no e microplancton na superficie e a 25% de penetracido de
luz, com uma concentracdao do nanoplancton nesta profundida
de. Novamente a relacdo B /B ndo foi alta.



4 - DISCUSSAO

4.1 - Padroes de circulagao:

Nos lagos monomicticos quentes, o desenvolvimento
da estratificagao de verao € promovido pelo aumento da ra-
diacao solar. A <circulagao ocorre de modo mais
ou menos continuo do outono até a primavera.

Os Reservatdrios de Paraibuna, Atibainha e Cachoei-
-* - . -« -
ra, apresentaram caracteristicas de ambientes monomicticos,
apesar de que classificagaoes definitivas demandariam maior
nimero de coletas por ano e varios anos de observacgao.

Reservatorios do tipo monomictico quente sio bas-
tante caracteristicos (mas ndo exclusivos) de regides sub—
tropicais, tais como certas areas Australia, da Nova Zelandia eda
Tasmdnia (Bayly & Williams, 1973).

Varios fatores contribuem para o estabelecimento
deste padrao nos reservatdorios estudados. Estdo situados em
faixa de transigdo climatica, de tropical para subtropical,
com diferengas mais nitidas entre inverno e verio. Assim
sendo, durante o inverno, com temperaturas relativamente mais
baixas, ocorre a desestabilizagao da estratificacao  ante-
rior. Durante o inicio da época mais quente, o aquecimento
das camadas superficiais isola o hipolimnio, o qual, segun-
do Beadle (1974), tende a manter as temperaturas médias do
inverno anterior.

A temperatura dos hipolimnios de lagos €  funcgao
da latitude e da altitude em que se encontram. A tempera—
tura média do hipolimnio dos reservatdrios estudados é cerca
de 15°C mais elevada do que em lagos temperados, e o consu-
mo de 4oxigénio cerca de 3-4 vezes mais rapido, de acordo com
a relagao de van't Hoff.



Ruttner (1931) estudando 15 lagos tipicamente tro-
picais em Java, Sumatra e Bali observou que as temperaturas
do hipolimnio estiveram entre 20,1° e 27,0° e a diferenga
entre superficie e fundo nao excedeu 5,5°C.

Os reservatorios estudados, estao situados em latitudes um
pouco superiores e altitudes inferiores as dos lagos de
Ruttner. As temperaturas do hipolimnio estiveram entre
15,0 e 25,0°C, por tanto um pouco mais baixas, como seria
esperado{ As diferengas entre superficie e fundo também
foram um pouco maiores.

OQutro aspecto importante € que estes reservato-
rios se encontram no interior de bacias fechadas, isto & ,
circundadas por morros. Isto ira influir na efetividade da
agao - dos ventos como agente promotor de circulagdo. A pro-
pria profundidade, com massas de agua de diferentes densi—
dades aumenta a resistencia contra a acgao dos ventos, per—
mitindo um longo periodo de estratificacao.

No ReservatoOrio de Paraibuna, o tempo de reten-
cao excepcionalmente longo, aliado ao fato da tomada de agua
ser relativamente alta, contribuem para a estabilidade tér—
mica do sistema.

Neste reservatdrio, ocorre um abaixamento da ter-
moclina entre a primeira e a segunda coletas. Entre estes
dois periodos, a termoclina deve ser ter sofido os-
cilagoes, mas a amplitude das mesmas nao deve ter sido mui-
to grande, como € evidenciada pela espessa camada de H2S
persistente. A posigdo da fronteira de anoxia € determina-
da por um balango entre a taxa pela qual ela tende a ser e-
rodida pela turbuléncia e misturada com aguas oxigenadas do
epilimnio e a taxa pela qual o oxigénio esta sendo consumi-
do pela decomposicdo de matéria organica. De qualquer for-
ma, a tendéncia destas oscilagGes € em diregdo ao abaixamen-
to da termoclina e oxiclina pelo resfriamento do epilimnio



causado pelas primeiras frentes frias que comegam a surgir

nessa ocasiao.

A queda na concentragao de OD observada durante
a coleta de agosto em toda a coluna de agua, principalmen-
te nas Estagdes Paraibuna e Paraitinga, pode ser explicada
por uma diluigdo do oxigénio, existente anteriormente no
epilimnio, por toda a massa de agua. Alem disso, parte
desse OD deve ter sido consumido na oxidagao do H,S.

A mortandade de peixes mencionada por pescadores
nessa época,provavelmente foi causada pela emergéncia das aguas estagna
das do hipolimnio durante a circulagao, que apresentavam
baixas concentragdoes de OD e talvez liberagao de H.S.
Ruttner (op. cit.) relatou mortandades de peixes freqiientes em
lagos profundos do leste da Africa e Indonésia e Beadle
(op. cit.), relacionou estes fatos com fenomenos semelhan—
tes, provocados por tempestades ou talvez por ondas inter-
nas (seiches), que levam aguas andxicas a niveis onde podem
sofrer misturas com aguas da superficie.

Durante o inverno, a queda da temperatura da a-
gua superfial facilita a agao dos ventos. As estratifica-
cGes neste periodo sao fendmenos de ciclo diario, formadas
pelo aquecimento diurno e destruidas durante a madrugada pe-
la irradiagao do calor.

Durante o verao também podem ocorrer estratifi—
cagoes superficiais mas as transformagGes diarias que o—
correm neste caso, nao chegam a afetar a termoclina prin—
cipal.

Em lagos tropicais a definigao de termoclina nao
€ simples como em lagos temperados. Como a densidade da
agua diminui cada vez mais rapidamente com o aumento da
temperatura a partir de 4°C, num lago tropical um gradien-
te de menos de um grau por metro € suficiente para mantera
estabilidade. Por outro lado, uma leve queda na tempera—



tura pode provocar o gradiente reverso, desfazendo a estrati-
ficagao e provocando uma instabilidade maior num lago tropi-
cal do que num lago temperado. Diversos autores, como Baxter
et al., (1965), Talling (1969), Lewis (1973) e Rodhe (1974)
discutem esse problema. Viner (op. c¢it.) considera diferen-
cas de (05°C entre epi e hipolimmio para o lago Volta; Rodhe(1974)
cita diferengas muito menores que um grau, sem estabelecer um
valor. Lewis (1973) sugere que € importante considerar a
persisteéncia da diferenga de temperatura e sua capacidade em
isolar as massas de agua efetivamente. Esta condigao pode
ser verificada através da estratificagao acentuada nas con—
digoes quimicas, principalmente pela distribuigao da condu—
tividade e do oxigénio dissolvido.

Ganf § Horne (1975) salientaram que as regioes tro-
picais apresentam grande variedade de sistemas aquaticos e
que, dependendo das caracteristicas locais, o comprimento do
ciclo limnologico predominante pode ser governado pelo  pe-
riodo de uma mudanga estacional (p. ex: Lago Victoria, Talling,
1966) ou por um regime diario, quando o ciclo € de aproxima-
damente 24h (Lago George, Viner § Smith, 1973). No caso
do Lago George, os autores observaram que as variagdes dia—
rias sao mais importantes que as sazonais devido a pouca
profundidade e aos fortes ventos locais que induzem a uma
circulagdo quase que diaria da coluna de agua.

Segundo estes autores, como nas regioes tropicais as
estacoes do ano nao sao claramente distintas, os ciclos lim-
nologicos, que sao determinados pelo regime de iluminagao |,
temperatura, precipitagao e concentragao de nutrientes, tam-
bém nao sao tao definidos, apresentando longas estagoes de
crescimento e valores de radiagao e temperatura geralmente a-
cima dos niveis limitantes.

Dentre os reservatorios estudados, a maioria apre-
senta padroes de circulagao determinados por variagoes sazo-
nais, mas como sera discutido € provavel que em alguns .re-
servatdrios ocorram modificagGes dominadas por variagdes dia-



rias, embora nao haja dados de periodos de 24 horas de ob-

servagoes.

Nos Reservatorios de Atibainha e Cachoeira, os fa-
tores que contribuem para a monomixia sao semelhantes aos
de Paraibuna. Apesar de menos profundos, os dois apresen-
tam a tomada de agua proxima a superficie através .de uma
"tulipa" junto 3 barragem e um vertedouro proximo ao fundo
apenas para garantir um fluxo minimo a juzante. As altas con
centragoes de 0.D observadas apos a circulagao em Cachoeira,
se devem 2 pequena profundidade do hipolimnio, o que permi-
te uma diluigao menor do O0.D presente no epilimnio pelo vo-
lume total de agua, de modo inverso ao que ocorre em Parai-
buna. O tempo de retengao deste reservatério ndo &€ muito
longo mas € suficiente para manter a estratificagao por um
longo periodo, pelo menos no corpo central, onde se locali-
za a eétagéo de coleta.

Principalmente durante a estagao seca, a corrente
principal no reservatdrio ndo € em diregao a barragem e sim
ao brago lateral que o liga a Atibainha. Em conseqiiencia, este fato
deve estar contribuindo para a estabilidade térmica do cor-
po central. No futuro, este reservatdorio ira receber um
fluxo de agua muito grande, o que ira reduzir ainda mais seu
tempo de retengao e provavelmente alterar o padrao de circu
lagao, tanto deste reservatorio como de Atibainha.

Dois outros reservatorios, Jaguari e Santa Branca,
apresentaram diversas caracteristicas que podem favorecer a
monomixia, tais como suas grandes profundidades e bacias re
lativamente protegidas. A analise do comportamento dos fons
e nutrientes na coluna de agua traduz um comportamento seme
lhante ao dos reservatorios anteriores. Entretanto, ambos
sio reservatorios de controle de vazao, o que justifica a
dificuldade de interpretagao dos seus padroes de circulagao
dentro de tipos caracteristicos.



Santa Branca, atualmente, tem por finalidade apenas
o controle do nivel do Rio Paraiba do Sul, a juzante de Pa-
raibuna e Paraitinga; em conseqiiéncia, seu proprio nivel
flutua bastante durante o ano e seu tempo de retengao e
relativamente curto (Tab. 2). Parece apresentar uma
tendéncia a monomixia mas, as variagfes de nivel a que es-
ta submetida, seu fluxo rapido, aliado a saida inferior da agua provo
cam instabilidade térmica.

O Reservatdorio de Jaguari, utilizado para geragao
de energia elétrica e controle de vazao, também possui uma
tomada de agua inferior para as turbinas e um vertedouro
livre. Este reservatorio, bastante grande, tem um longo
tempo de 7retengao e mostra também um tendéncia a monomi—
xia, evidenciada pela longa estratificagado de verao que
permitiu a producio de espessa camada de H,S (marco). Mas
também apresentou instabilidade térmica pois logo com  as
primeiras frentes frias (maio), o reservatorio ja havia
circulado integralmente (ausencia de H,S).

As flutuacbes na condutividade apresentadas por
este reservatorio e por Santa Branca em algumas ocasioes
(correntes de densidade), sao tipicas de misturas horizon—
tais e geralmente ocorrem em situagao de forte estratifi—
cagao vertical, quando a mistura neste sentido ¢ dificul—
tada pelas diferengas de densidade. Entretanto, mesmo no
epilimnio isotérmico de Jaguari, em margo, verifica-se o
predominio das misturas horizontais.

Estes reservatdrios necessitam de um acompanhamen-
to mais intensivo e prolongado para uma melhor compreensao
de seu regime de vazdo e circulagao.

Ao contrario dos anteriores, os reservatorios po-
limicticos estudados sdao bem mais rasos e situam-se em lo-
cais menos protegidos da agao dos ventos. Em reservatorios
Ruito rasos, como € o caso de Taiagupeba, nao existe uma



camada de agua abaixo daquela que sofre uma estratificagao
diaria pelo aquecimento do sol. Em consequéncia, a estra—
tificagao nao € suficiente para resistir aos ventos nommais.
Neste caso o reservatorio pode apresentar um ciclo limno—
logico diario, como € o caso do Lago George (Viner § Smith,
1973) . Por outro lado, pode permanecer estratificado du—
rante periodos quentes e sem ventos.

Outro reservatdorio que esta submetido a misturas
freqiientes & Ribeirdo do Campo. Neste ambiente, as altas
precipitagOes a que esta submetido (encontra-se na regiido
de maior pluviosidade do Estado) devem exercer importante
papel na sua circulagao, além de colaborar para manter bai-
xas as concentragdes de ions.

Também em Pedro Beicht e Cabugu podem ocorrer pe-
riodos de estratificagdo durante o verdo, mas suas pequenas
profundidades nao permitem a formagdo de um hipolimnio es-
tavel e a termoclina pode ser destruida por tempestades que
sao comuns nessa época do ano.

No Reservatorio de Americana, Froehlich et af.
(1978) mostraram que a instabilidade da estratificacio de-
via-se principalmente & influéncia das '"frentes frias'" no
inverno e ao aumento do afluxo das aguas do rio, no verao .
Os autores verificam que uma temmoclina mais nitida e um pe-
riodo mais estavel de estratificacdo ocorreriam na estacao
seca, quando as ''frentes'" fossem menos freqiiéntes e menos
intensas e o tempo de retencao fosse maior. A influéncia
das "frentes frias' descrita em Americana por Froehlich
et al., (op. cit), foi, no presente trabalho, detectadaem
algumas ocasioes.

A auséncia de oxigénio junto ao fundo, mesmo em
situagoes de isotermia, se deve ao estado de eutrofizagao
deste ambiente, o que provoca a continua deposigao de seston
no substrato. Em conseqiiéncia,hd um grande consumo do OD



presente em processos de oxidagao biolédgica ou quimica.

Carvalho, (1975) observou que num periodo de 5 anos
(1969-1974) as médias anuais de DBO em amostras de  agua da
superficie desse reservatdrio cresceram continuamente, e que,
varias vezes, o DBOsgq 20°C foi maior que 5,0 mg.1 ', limite
maximo aceitavel para aguas de abastecimento (Rocha et af.,
1972).

Certamente, tanto 0S processos quimicos como
biologicos foram favorecidos pelas altas temperaturas da
agua junto ao fundo. Este estado de eutrofizagdo propicia
uma alta produtividade primaria (como de fato foi consta-
fado através de experimentos com '“C), a qual € responSavel
pelos elevados teores de OD na superficie. A eutrofizagdo
do reservatorio também é refletida na condutividade eleva-
da, que sofre um aumento ainda maior pela concentragao, du-
rante a estacao seca (agosto).



4.2 - Parametros fisicos e quimicos: efeitos do padrao de

circulagao.

0 padrdo de circulagdo dos reservatorios atuara di
retamente sobre uma série de fendmenos fisico-quimicosque.,
por sua'vez, interferem nos processos fisiologicos das co-
munidades, particularmente nos processos de produgao.

Com relagao a luz, a sua penetracao na agua depen-
de, alem da atenuagao pela propria agua, de substancias co
loridas em solugao ou de particulas em suspensao (Hutchinson,
1957). Estas, podem ser constituidas de material vivo e
nio vivo. Dentre aqueles, o fitoplancton € a fragao de
maior importancia.

O material nao vivo pode ser proveniente do mate—
rial carreado pela bacia de drenagem. Este tipo de atenua
gao, portanto, ocorre tipicamente durante a estagao chuvo-
sa e parece ser o caso dos Reservatorios de Americana. Ca
bugu, Jaguari e Ribeirao do Campo, pelos resultados das lei
do disco de Secchi. Entretanto, a analise da relagao en—
tre o coeficiente de extingdo vertical minimo (eth e a
concentragao de clorofila-a na zona eufotica apresentou um
valor de r alto, o que sugere que a biomassa em termos de clo
rofila-a (que também é mais alta no verdao) € um importan-
te fator determinante da extingao da luz na agua, nesta é-
poca do ano.

0 material nao vivo, em outras ocasioes, pode ser
proveniente também da ressuspens@o de material do fundo |,
provocada pela agao dos ventos. Ganf (1974) observou este
fenomeno no Lago George. Este lago possui menos de 3,0 m
de profundidade e, portanto, & bastante semelhante ao Reser-
vatorio de Taiagupeba. Devido a pouca profundidade, 0 subs
trato, nestes ambientes, esta sujeito a acg@o diaria dos ven
tos.



A ressuspensao do material de fundo pode ocorrer
também durante a circulagdo de inverno, permitida pela iso-
termia da coluna de agua que facilita a acgao dos ventos .
Esta parece ser a causa da queda de penetracao de luz nas
Estagoes Paraibuna e Paraitinga em agosto.

Aparentemente, mesmo uma atelomixia pode provocar
uma queda na transparencia, devido a ressuspensao do sedi-
mento das margens. Este € o caso dos Reservatdorios de Ati
bainha e Cachoeira, em maio, apds as primeiras frentes frias .
A penetragao de luz em agosto, apds a circulagiao, ndao foi
muito pequena nestes reservatdorios porque a circulagdo nao
era recente, ambos ja se encontrando estratificados nova—
mente.

Os outros reservatorios (Pedro Beicht e Santa Branca)
nao apresentaram padroes tipicos, e a causa principal da
queda na penetragao de luz nao ficou evidente, sendo, pro-
vavelmente, devida a uma combinagao dos fatores citados.

Com relagao ao pH e a alcalinidade , nao foram me-
didos no hipolimnio dos reservatorios mais profundos.

O pH é amplamente utilizado como uma caracterfsti
ca geral da agua. Segundo Mackereth et af., (1978), .seu
valor a esse respeito pode ser ampliado se conhecermos tam
bém a alcalinidade, posto que o pH de equilibrio ar - agua
ira crescer com o aumento da alcalinidade. Para estes au-
tores, a alcalinidade €, talvez, a medida que isoladamente.
fornece o maior nimero de informagdes sobre o ambiente,pois
esta diretamente relacionada a caracteristicas gerais im—
portantes, como conteido idnico total (e portanto conduti-
vidade), concentragdao de calcio (exceto em aguas com alca-
linidade > 5 meq/1l) e pH. Os valores deste Ultimo, em a-
mostras em equilibrio com o ar, s3o provavelmente proximos
a 7, para uma alcalinidade de 0,1 meq/l1, e aumentam cerca
de 1 unidade de pH para cada 10 vezes o aumento da alcali-



nidade (Mackereth et af., op. cit.). A variabilidade natg
ral do contelido de CO, livre, no entanto, produz desvios
consideraveis sobre esta relacdao ideal. Assim, um alto pH
pode indicar uma alta alcalinidade, consideravel deplegao
de CO, por fotossintese, ou ambos.

No caso de Americana, por exemplo, os valores mais
baixos de alcalinidade ocorreram em maio, quando o pH este
ve proximo da neutralidade em toda a coluna de dgua. Nes-
ta ocasiao, o CO, livre junto a superficie foi o mais alto
observado, correspondendo a uma inibigao da produgdo prima
ria neste nivel. Inversamente, valores mais baixos deste
gas ocorreram na superficie, em margo, agosto e dezembro ,
coincidindo com picos de produgao primaria e indicando de-
plegao de CO, pela atividade fotossintética.

Nesta situagao o equilibrio da reagdo do 'sistema
CO, é deslocado:

+ - -
Hy0 + COp &= HyC03 &= H' + HCO; ‘— 2H + €03
— —
com conseqiiente aumento do CO3;® . Este, portanto, tera
sempre um comportamento inverso ao do CO, livre.

Entretanto, como as aguas dos reservatorios estuda
dos sao pouco alcalinas, existe menor tendéncia a disso—
ciagao do (0,. Por isto, muitas vezes o CO32  ocorre em
quantidades insignificantes, como por exemplo, em Ribeirao
do Campo, onde praticamente todo o CO, disponivel encontra-
se sob forma de CO, livre.

Nesta situagao, mesmo uma pequena quantidade de
H,COs dissociado pode provocar um abaixamento do pH.

A tendencia ao aumento do CO, livre em direcdo ao
fundo sugere também a ocorréncia de atividade bacteriana
que, agindo na interface agua-sedimento, provoca alteracoes



no sistema CO,. Entretanto, nao se sabe ao certo quanto do
fitoplancton € mineralizado no hipolimnio. Ohle (1962 ,
1964, 1968 in Golterman, 1975) sugere que 90% da matéria

organica morta seja oxidada ja no epilimnio, mas existem
poucas evidéncias experimentais desse fato. De qualquer
forma, as elevadas temperaturas do hipolimnio nos reserva-
torios devem contribuir para que parte da oxidagdao ocorra
mesmo antes do material em suspensao atingir o substrato.

Estas atividades devem ser muito importantes no Re
servatorio de Paraibuna. Infelizmente nao foram feitas me
didas de alcalinidade e CO, no hipolimmio durante o perio-
do de estagnagao. Entretanto, apds a circulagao,em agos—
to, a elevada quantidade de CO, livre no epilimnio indica
a produgdao deste gas em grande quantidade. Estes fatos, a
liados a producdo de H,S e baixa produtividade primaria |,
sugerem a importancia que a atividade heterotrofica  deve
exercer nesse ambiente. Estes resultados, portanto, sdo
importantissimos no delineamento de um novo projeto de pes
quisa que vise dar continuidade aos estudos neste reserva-
torio.

O Reservatorio de Ribeirdo do Campo também apresen
tou CO, livre em altas concentragoes, principalmente nas
tres Ultimas coletas. E interessante notar que, apesar das
concentragbes relativamente baixas de HCO3, em comparagdo
com Paraibuna por exemplo, o pH neste ambiente se apresen
tou sempre mais acido, devido a baixa alcalinidade de suas
aguas e a pequena taxa de produgao primaria.

E possivel que a presenga de acidos organicos tam-
bém esteja contribuindo para esta situagdo, Wilson (1979)
verificou que a matéria hUmica n3o apresenta boas qualida-
des como tampao em ambientes aquaticos, mesmo quando presen
tes em altas concentragoes (10 mgC.h !). No caso dos re—
servatorios aqui estudados, a matéria himica ndo foi dosa-
da mas @ coloragao marrom das aguas de Ribeirdao do Campo e



Paraibuna (em algumas profundidades) sugere a presenga de
tais substancias. Além disso, este autor constatou a in-
terferéncia provocada nas determinagdes titrimétricas de
carbono inorganicos em aguas naturais, provocando uma su-
perestimativa do carbono inorganico, podendo afetar as
estimativas da produgdo primaria.

Pedro Beicht apresenta alcalinidade e condutivida
de muito semelhantes a Ribeirao do Campo, Entretanto, neste
ambiente nao foram observadas altas concentragoes de CO»
livre. No entanto, sua produtividade foi bem
mais elevada que a do anterior e podemos considerar que
esteja ocorrendo um consumo maior de CO, livre relativa—
mente a Ribeirao do Campo, pois mesmo os pHs, neste caso ,
estdo cerca de uma unidade mais elevados. Devido a condu
tividade extremamante baixa deste ambiente e, consequente
mente, seu fraco tamponamento, € provavel que o pH deste
reservatorio sofra grandes flutuagGes diarias em fungdo da
fotossintese (que € elevada) e respiracao dos organismos.
Este também € um aspecto interessante e que devera ser es
tudado futuramente.

O Reservatorio de Cachoeira apresentou o mais ele
vado pH durante a coleta de agosto, atingindo 9,1 aonivel
de 0,8 m. Ao mesmo tempo o CO, 1livre apresentou a concen-
tracao mais baixa observada, evidenciando alta atividade
fotossintética e levando a um novo equilibrio do sistema
CO,, em direcao ao COs2 .

Com relagao aos outros reservatorios, os pHs sao
mais proximos da neutralidade, apesar de se encontraremem
bacias formadas por solos acidos, como dito anteriormente,
e que sao a causa principal de suas baixas alcalinidades.

A composigd@o das aguas de rios e lagos naturais de
pende de uma variedade de fatores geoldgicos, fisicos, qui
cos & bivldgicos, tais como a composigdo da agua da chuva



na bacia, o tipo e composigao das formagoOes geoldgicas no
ambiente, as trocas que ocorrem entre a agua € os solos ou
os sedimentos organicos e inorganicos, atraveés ou sobre os
quais a agua esta fluindo, e das propriedades quelantes e
solubilizadoras dos produtos de origem bioldgica (Visser ,
1974). No caso dos lagos artificiais, podemos supor que o0s
mesmos fatores estejam influindo, se bem que sua dinamica
coloquem-nos em situagao intermediaria entre um rio e um
lago natural.

Assim, o padrao de circulagdao dos reservatdorios e-
xerce muita influencia sobre o comportamento dos ions pre-
sentes. A existéncia de hipolimnios andxicos, muitas ve-
zes com H,S, pode provocar transformagdes bioquimicas com
a formagao de compostos solliveis ou insoluveis. Essas trans
formagoes sao mais efetivas principalmente com relagao ao
ferro, manganés, sulfato e bicarbonato.

O ferro € encontrado sob forma solivel (reduzida )
apenas em aguas neutras ou acidas (pH abaixo de 7,7), po-
bres em oxigénio, como o hipolimnio de lagos estratificados
antes da formagdo de H:S (Cole, 1979). Quando ocorre a formagao deste
gas, entretanto, ha produgao de ferro insoliivel, na forma
de FeS. No caso de ndo haver formagao do gas, o ferro tam
bém precipita durante os periodos de circulagdao da agua ,

.~ - . . . ' ++ + 4+ 4
quando o oxigenio e introduzido e oxida o Fe a Fe .

O manganes & um metal que pode ser encontrado em
quatro estados de valencia na natureza. As formas mais so
luveis sdo sempre as mais reduzidas e, portanto, apresen—
tam um comportamento semelhante ao do ferro. Entretanto ,
os limites de solubilidade sao diferentes, podendo-se en—
contrar manganés, na forma solavel, em éguas comniveis um
pouco mais altos de OD (Cole, op. cit.) .

Em conseqiiéncia, um ambiente que sofre uma circula
~ ~ et .
gao anual, o manganes pode ser encontrado em solugao mais
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cedo do que o ferro, logo no inicio da estagnagao, € ate
mais tarde do que este, depois do infcio dacirculagao. Além
disso, durante a €poca em que ha produgao do H,S, o manga-
neés reage com este gas, produzindo MnS, mas este sal € so-
1Gvel, ao contrario do FeS.

Este comportamento € concordante com 0s resultados
obtidos nas Estagoes de Paraitinga e Félix Guisard, em maio,
e Atibainha,em maio e dezembro, que apresentaram altas con—
" centragoes de mangan%s junto ao fundo, a despeito da pre—
senga de H;S.

As concentragoes mais elevadas de mangangs em Pa—
raibuna, durante a coleta de agosto, podem ser explicadas
pelos mesmos processos que permitiram os altos valores de
ferro dissolvidos nessa ocasiao.

No caso dos reservatdrios polimicticos, onde  sao
oo A~ . " -
menos freqiiéntes os baixos teores de OD, o manganes € en-

contrado normalmente em baixas concentragoes.

Com relagao ao ferro, os aumentos observados duran
te a primeira coleta, em varios reservatorios, ao nivel da
termoclina, coicidentes com baixas concentragoes de OD e
auséncia de H,S, provavelmente ocorrem devido a reducao e
solubilizacao de fases férricas suspensas, como sugerido por
Lahan (1977) para explicar fenomenos semelhantes no topo
hipolimnio do Lago Clear. Nessas situagoes, seria de se
esperar que, junto ao fundo, as concentragoes tornassem a
cair devido a presenca de H.S. E € realmente o que se ob-
serva na coleta de maio, nos reservatorios monomicticos ,
quando se obteve dados dessa profundidade.

Os altos teores de ferro observados no epilimniode
Paraibuna, apos a circulagao, podem ocorrer devido a varios
fatores: em primeiro lugar, o ambiente realmente € rico
com relagao a esse elemento (Tabs 124,g e h), o que nao pa-
rece ser o caso de outros reservatdrios; além disso, nessa



ocasiao ocorrem fenomenos que favorecem a solubilizagao des
te elemento: ha uma queda nas concentracoes de oxigénio (ja
discutida) e pH; € possivel também, que o ferro esteja sen
do mantido na agua sob forma quelada (Nakata § Kwabara,
1977) , pois apesar de nao terem sido feitas dosagens de
acidos himicos, a coloragao da agua filtrada e as grandes
quantidades de sulfato observadas nesse reservatorio nessa
ocasiao, indicam a presenga de matéria organica dissolvida,
que poderia atuar como quelante. A propria turbidez obser
vada,principalmente na Estagao Paraibuna, nao permitia uma
fotossintese eficiente que provocasse a producao de OD e
elevagao do pH. Na Estagao Félix Guisard a situagdo  foi
menos acentuada porque este ponto apresentava maior pene—
tragao de luz, concentragoes mais altas de OD e pH mais e-
levado; na Estagdo Paraitinga a situagao foi intermedia—
ria. Este gradiente de situagOes sugere também que a cir-
culagao tenha ocorrido ha mais tempo em Félix Guisard (me-
nos profunda), posteriormente em Paraitinga e finalmente em
Paraibuna.

No Reservatorio de Atibainha, a auséncia de ferro
ap0s a circulagdao parece que se deve mais a pobreza real
deste ion no ambiente (Tab. 12b) do que a outras condigoes,
pois mesmo junto ao fundo, em agosto, com auséncia de oD
e H,S nao foi detectado ferro.

Em Cachoeira, esta ja ndo € a causa das baixas con
centragoes de ferro apds a circulagdo. Nesta época havia
cerca de 50% de saturagaode oxigenio, mesmo junto ao fundo .
Além disso foram observadas elevagdes das concentragoes de
ferro ao nivel do topo do hipolimnio, em marco e maio, indi
cando que este elemento esta presente no sistema.

Também no caso do Reservatorio de Pedro Beicht nio
se pode afirmar que o ambiente seja pobre em ferro, devido
ao fato de que, em todas as ocasides, altas porcentagens de
saturs{® de OD tenham sido observadas até proximo do fundo.



Santa Branca, assim como Paraibuna, também apresen
ta teores de ferro elevados apos a circulagao, juntamente
com pH mais baixo, 0 que permite a solubiliza
cao deste elemento a partir de formas férricas contidas no
sedimento. Entretanto, também nesse caso, € provavel que
existam quelantes no ambiente, em vista das altas porcenta
gens de saturagao de oxigénio na ocasiao, favoraveis a pre
cipitacao do ferro. Estes quelantes poderiam, em parte |,
ser provenientes do proprio Reservatorio de Paraibuna.

Também em Ribeir@o do Campo &€ provavel que os que-
lantes estejam exercendo importante papel no metabolismo do
ambiente. A presenca de tais substancias € sugerida de va
rias maneiras: as aguas apresentaram sempre uma forte co-
loragao castanha mesmo apd0s filtradas e, como o reservato-
rio € circundado por matas, isto sugere a presenga de maté
ria organica que estaria sendo lixiviada das margens pe-
la agao das chuvas freqiientes; a alcalinidade esteve sem—
pre muito baixa e a pobreza de nutrientes (principalmente
fosforo) resulta geralmente numa baixa produtividade, = o
que contribui para manter o pH da agua abaixo da neutrali-
dade; os altos teores de sulfato observados, em conseqlién-
cia,devem ser provenientes principalmente de mat€ria orga-
nica aloctone.

Nestas condigoes, o ferro, apesar de existir embai
xas concentragoes, pode permanecer em solugao, como ocorre
no Lago Shinsei (Nakata § Kuwabara , op.cit.) . Visser
(1974) cita também que, em ambientes tropicais, a matéria
organica dissolvida pode ser responsavel pela pobreza em
calcio das aguas,devido a seus poderes de troca ionica.

No Reservatorio de Taiagupeba, as quantidades de
ferro dissolvido também ndo sao muito altas mas, . mesmo
assim, sao aparentemente inexplicaveis, em vista das por—
centagens de saturagao de OD e pH observados, sempre favo-
raveis a precipitacao. A possibilidade da existéncia de



acidos hUmicos atuando como quelantes nao deve ser descar-
tada neste ambiente: os teores de sulfatos sao relativamen
te altos e podem ser decorrentes da oxidagdo da matéria or
ganica vegetal previamente existente e recoberta durante o
preenchimento, ou mesmo de fontes poluidoras.

Em Americana, como o ambiente & bastante eutrofiza
do,o OD diminui rapidamente no fundo, nos periodos em que
estratificada, possibilitando a ressolubilizacao do Fe++, o)
que se torna evidente pelo aumento das concentragoes domes
mo logo acima da interface agua-sedimento, que foi  obser
vadc em todas as coletas.

Com relagao aos outros ions estudados, sao dignos
de nota os teores elevados de sodio e cloreto observadosem
Americana e Ribeirao do Campo, se bem que de origem bastan
te diferente. Em Americana, devem-se a introdugdo do NaCl
proveniente dos residuos domésticos das cidades a montan—
te no Rio Atibaia e,em Ribeirao do Campo devem-se aos aeros
sd0is de origem marinha, que carreiam o NaCl até o topo da
Serra do Mar, num processo semelhante ao que ocorre nos la
gos da Australia (Bayly § Willians, 1975).

Outros ions estudados devem ser cuidadosamente a-
nalisados principalmente com relagao as suas proporgoes.

A maior parte das regioes temperadas apresenta 0
calcio e o bicarbonato como ions dominantes nas proporgdes
entre cations e anions (Wetzel, 1975):

Cations: Ca>Mg>Na>K

Anions : CO3 > SO, > Cl

Na Australia, em algumas regiGes estas proporgoes
apresentavam desvios principalmente em relagao ao Na e Cl,
devido as bacias de drenagem percorrerem .rochas igneas
(Williams § Wan, 1972):

* CO; representando HCO3 e 003~
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Cations: Ca>Na>Mg>K

Anions : C1>S04>CO;

Nestes casos, a salinidade & geralmente menor que
50 mg.£ ! e ha uma tendéncia a diminuigao de carbonatos e
aumento dos haletos.

Visser (1974) apresenta a composigao de trinta e
trés grupos de lagos e rios da Kfrica, geoquimicamente rela
cionados. Dentre estes, os dados de condutividade média
disponiveis variam de 22,1 umho.cm™ ! (=puS.cm !) no Rio.
Konkoure e afluentes (Guiné€) a 97.066 umho.cm” ! nos 1lagos
salinos do leste africano, no Quénia e Tanzania.

Um dos lagos que mais se aproxima, em termos de con
dutividade, a varios dos reservatorios deste trabalho &
o Lago Nabugabo (Uganda) com condutividade de 25umho.cm™ '
Seus teores (em ppm) de Na(2,0), k(2,6), NH4(0,1), Ca(0,5),
Mg(0,1), Mn(0,0), Fe(0,1), A1(0,0), Cc1(0,8), NO3;(0,3), e
S0,(1,7) sao proximos aos de varios reservatorios (p. ex.:
Ribeirdo do Campo), mas seu pH € ainda mais baixo: 4,7
Além disso, suas proporgoes ionicas também sdao semelhantes,
com concentracoes relativamente baixas de calcio.

Varios destes lagos apresentam condutividade e pH
proximos aos de Americana: Lago George (172 umho.cm ' e
pH 9,0) e varios outros de origem vulcanica no leste afri
cano (Uganda) (182,1 umho. cm™' e pH 8,0). Entretanto ,
as proporgdes cationicas nestes casos apresentam Ca>Na >
Mg>K.

0 Lago Victoria (Uganda) com condutividade de 96,8
ymho.cm™! e pH 7,8, apresenta maior teor de sodio do que
de calcio e pode ser considerado intermediario entre Taia
gupeba e Americana.

A maioria das aguas nesses ambientes € rica em



magnésio e muito pobre em manganes, que SO aparece COmo tra
gos; a maioria apresenta também valores de ferro semelhan-
te aos obtidos neste trabalho. As proporgoes anionicas
também sao geralmente semelhantes.

Americana apresenta a concentragao absoluta de cal
cio mais alta, devido principalmente ao fato de estar situa
da em regido de rochas basicas, mais ricas neste elemento,
e do rio represado percorrer areas agricolas, que contri—
buem com calcio proveniente das calagens para corregao do
solo. No entanto, mesmo neste reservatorio, a proporgao ca
tionica € dominada pelo sddio, devido a poluigdo organica a
que esta submetido.

Silva (1980), estudou quatro lagos da regiao doPan
tanal do Mato Grosso e verificou que suas condutividades va

! nos meses de seca e cheia.

riaram entre 4,8 e 36,4 uS.cm
0 autor apresenta também uma tabela com dados comparativos
de outras regioes tropicais, inclusive do Amazonas ( Lagos
Cristalino, Taruma Mirim, Jacaretinga, Castanho e Redondo
que apresentam condutividade entre 4,1 e 62,2 uS.cm !)e de
Minas Gerais (Lago D. Helvécio, Lagoa Bonita e Carioca e
Represa Belgo-Mineira com condutividade entre 23,9 e

170,35 uS.cm ).

Nos lagos estudados no Pantanal, as concentragoes
de cations obtidas seguem as proporgdes:

K>Na>Ca>Mg : Recreio
Na>Ca>Mg>K : Buritizal
Na>Ca=K>Mg : Chacororé

Na>Ca>K>Mg : Sa-Mariana

Portanto, em trés lagos do Pantanal as proporgoes
sao semelhantes as obtidas nos reservatorios deste traba—
lho.



No Lago D. Helvécio, Pontes (1980) (Tab. 30) tam—
bém obteve o sGdio como o cation dominante, seguido do po-
tassio, com o calcio como terceiro ou quarto cation em im-
portancia.

Barbosa § Tundisi (1980) obtiveram proporgdes seme
lhantes na Lagoa Carioca, apesar de que Tundisi et af..,
(1978b) tivessem observado o calcio como cation dominante na
regiao do Vale do Rio Doce.

Em 1977, Tundisi observou diferengas muito peque—
nas entre os diversos fons no Reservatdrios do Lobo, em Iti
rapina SP.

Entretanto, lagos da regiao Amazonica, como o Lago
do Castanho (Schmidt, 1973), apresentaram o calcio como o
fon existente em maior concentracéo.

Estes fatos sugerem que, pelo menos na regido cen-
tro-sudeste(Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul) ,
o predominio de sGdio na proporgdo entre os cations é co—
mum e, quando comparados com os lagos da Africa (Visser |,
op.cit.) , verifica-se que isto se deve mais as baixas concentra-
goes de calcio do que a um aumento relativo nas de sédio ,
0 que deve estar refletindo, basicamente, as condigoes edé
ficas das bacias.

As proporgOes anionicas, ao contrario, estiveram
dentro do esperado, de um modo geral.

Analisando-se as formas de carbono inorganico, ve-
rifica-se que este se encontra principalmente sob a forma
de bicarbonato. Os carbonatos, quando presentes, foram de
tectados principalmente no epilimnio dos reservatdrios, de
vido aos processos de fotossintese que retiram o CO, da
agua, aumentando o pH e deslocando o equilibrio da reacgao
em diregao ao carbonato. No hipolimnio, em presenca de a-



cido carbonico a reagao € deslocada em sentido inverso.

0 sulfato € outro dos ions mais importantes nos cor
pos de agua. Neste estudo, o sulfato dosado incluiu sulfa
tos e enxofre proveniente das formas mais redu-
zidas: SO3 , SOz e S , esta ultima principalmente sob for-
ma de H,S, quando este gas estava presente na agua. Por—
tanto, nos reservatorios de Paraibuna, Atibainha e Cachoei
ra, o aumento do teor de sulfato no fundo, nos periodos de
estagnacao,sao indicadores da presenga de H,S, detectado
também olfativamente.

Em Paraibuna, por exemplo, o H,S foi encontrado o-
cupando até 4/5 da coluna de agua e uma ocorréncia tao gran
de desse gas dificilmente poderia ser explicada como devi-
da apenas a decomposigao de matéria organcia autdctone. A
maior parte provavelmente € originaria da decomposigao da
vegetagdao terrestre encoberta pelas aguas durante o preen-
chimento do reservatorio, ou pela redugao de sulfatos inor
ganicos presentes no sedimento. Como o preenchimento ha—
via se completado ha apenas 4 anos, € possivel que a quan-
tidade de H,S decresga com o tempo, COmO OCOTrreu no reser-
vatdrio Kariba (Beadle, 1974). As concentragdes relativamente al-
tas de sulfato junto ao fundo, em maio, sao devidas, peélo
menos em parte, ao enxofre oxidado durante a estocagem e
manuseio da amostra antes da analise, enquanto que, em de-
zembro, os valores do fundo se referem as formas oxidadas de
enxofre, pois nenhum H,S foi detectado no hipolimnio. Por
outro lado, durante os periodos de circulagao , o enxofre
também se encontrou realmente oxidado, e apresentou distri
buigdo homogénea na coluna de agua. Em Americana, o sulfa
to encontrado € decorrente principalmente da decomposigao
e oxidagao de matéria organica, que existe em grande quan-
tidade nesse ambiente, tanto de origem autdctone como aldc
tone. E provavel que, em Taiagupeba, o sulfato também se-
ja de origem orgdnica aldctone. Nos outros reservatorios,
o sulfato dosado também significou sulfato de origem inor-

ganica, mas as concentragoes totais nao foram dignas de nota.



A contribuig3o do homem para a aceleragao do processo de eutrofizagao
leva a situagoes como a do Reservatorio de Americana, onde as concen-
tracOes ionicas, de modo geral, s@o as mais elevadas. A  influéncia
dos esgostos domésticos € notdria nos elevados valores de sodio, cloro
e sulfato e também dos nutrientes inorganicos (nitrogénio e fosforo).

Estes micro nutrientes também estao submetidos a variagoes
temporais e de distribuigao vertical, em fungao do tipo de circula
cao do ambiente.

Com relagdo ao nitrogénio, pode-se afirmar que ja sao bem
conhecidas as varias etapas do seu ciclo,quanto aos aspectos qualitativos.
Entretanto, o mesmo nao pode ser dito a respeito das taxas dos proces
sos de transformacdo, principalmente os que ocorreram na interface a-
gua-sedimento e que envolvem um ativo metabolismo bacteriano.

Wetzel (1975) fomece os intervalos de concentragao espera
dos em aguas superficiais nao poluidas para as diferentes formas de ni
trogenio. Assim, N-NH; pode variar de 0 a 5 mg/l, (apesar de geral—
mente ser bem inferior a este extremo) ou pode alcangarmais delOmg/1
nos hipolimios andxicos de lagos eutroficos. As concentracoes — de
N-NO, sao bem inferiores, na faixa entre 0 a 0,01 mg/l1. O N-NO3
varia de 0 a quase 10 mg/l em aguas ndo poluidas e apresenta grande
variagao sazonal e espacial. O nitrogenio particulado, que nao foi
dosado neste trabalho, pode ser até uma vez e meia maior que o total
do nitrogenio dissolvido.

De um modo geral, os teores de nitrogénio sob forma de ni—
trato, nitrito e amonia estiveram bem abaixo dos limites superiores
fornecidos por Wetzel (op.cit.). O Reservatorio de Americana, entre
tanto, apresentou concentragdo média de nitrito acima do limite in-
dicado por este autor para aguas nao poluidas.

O nitrito€ um produto intermediario nos processos de nitrifi-
cagao e desnitrificagdo realizados por bactérias (principalmente Ni-
trobacten) e pelo proprio fitoplancton,o qual também pode ser respon-
savel por parte da redugdo de nitrato a nitrito, como € conhecido em
ChLorella (Hutchinson, 1957). Sendo compostos intermediarios e insta-
veis, os nitritos indicam um processo atual de degradagao de compos-
tos nitrogenados. No Reservatorio de Americana, € bem evidenciado o
o gradiente apresentado por este nutriente , com tendencia a valores
mais baixos proximo ao fundo, acompanhando o gradiente de OD.
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Nos outros reservatdrios,.as concentracoes de nitri
to foram bem inferiores e comparaveis as observadas por outros au-

tores em outras regides do Brasil mais ou menos proxir .
dos reservatorieos estudados (Tab. 31). Valores altos e es-

poradicos, como o detectado em Jaguari, em margo, podem ocor
rer mesmo em ambientes oligotréficos, como observado por
Pontes (1980) no Lago D. Helvécio, onde o limite . superior

foi um dado esporadico, a maioria sendo menor que 1,0 ug
N-NO, .17 1.

A amonia € produzida por praticamente todas as
bactérias heterotroficas durante a decomposigdo da matéria
organica. Além disso, verificou-se que o zooplancton pode
colaborar significativamente com a produgdo de amdnia atra-
vés da excregdo. Johanes (1968) sugere que este seja um
mecanismo dominante em aguas superficiais e relata trabalhos
anteriores indicando uma liberagdo de nitrogénio dissolvido
e fosforo igual ao conteldo total destes nutrientes no cor-
po dos organismos, em 20 a 200 horas.

Um outro mecanismo de amonificagdao citado por este
autor € aautdolise apos a morte das células, que pode ser res
ponsdvel por 30 a 50% dos nutrientes liberados da matériaor
ganica animal ou vegetal.

No entanto, nos sedimentos e no hipolimnio anoxico
dos lagos, a regeneracdao de nutrientes por bactérias e fun-
gos sao os processos dominantes.

A distribuigdo da amonia € bastante variavel tem—
poral e espacialmente, o que foi observado durante este tra
balho. Sua distribuigao regional também € bastante varia-
vel; quando os reservatorios sdao comparados entre si, veri-
ficamos que existe uma grande variagao dos valores maximos
de amonia (Tab. 32). Os valores maximo e minimo observados
por Silva (1980) nos lagos do Pantanal ( mesma tabela ),
aproximam-se dos observados nos Reservatorios de Pedro Beicht
e Taiagupeba e sdo bastante baixos quando comparados aos ou
tros. A grande flutuagdao temporal observada deve-se, princi
palmente, a dinamica de circulagao de cada ambiente.



Com relagao ao nitrato, sua producao decorre dos
processos de oxidagao da amonia, realizados por bactérias
autotrofas aerdbicas; a oxidagdo da amdnia por fungos e bac
térias heterdtrofas pode ocorrer, mas em taxas muito lentas
e o papel destes organismos na nitrificagao dos ambientes
aquaticos ndo é perfeitamente compreendido (Brezonik, 1972) .
Varios reservatdrios (Atibainha, Ribeirdo do Campo, Paraibu
na, Cachoeira e Sta Branca) apresentaram concentragoes bas
tante elevadas de nitrato quando comparados com outros lagos
ou reservatorios do Brasil (Tab. 33).

No Reservatorio de Americana, os teores de nitrato
e amonia, durante a coleta de margo, foram os mais baixos ob-
servados nesse ambiente. Nesta ocasidao foram observadas as
mais altas concentragoes de clorofila-a e taxas de nrodugdo
primaria, o que sugere que 0s nutrientes se encontram na
fragao particulada e nao propriamente ausentes do epilim—
nio. E provavel que situagdo semelhante tenha ocorrido em
muitos dos outros reservatdrios, ja que todos apresentaram as
mais baixas concentragOes de nitrogénio inorganico dissolvide
nessa primeira coleta e muitos apresentaram altas concentra
¢oes de clorofila-a e altas taxas de producao primaria, su-
gerindo elevada taxa de assimilagao nessa ocasiao. Este fa-
to deve ser decorrente principalmente das temperaturas mais
altas, atuando sobre o metabolismo geral do fitoplancton .
Brezonik (op.cit) verificou que, de fato, nao existem correla
gO0es entre concentracgdes de amonia e nitrato e taxas de as-
similag¢do. Por outro lado, a absorgdo de nitrato € depen—
dente de acao da enzima nitrato-redutase (Eppley et af, 1969)
portanto, dependente da temperatura.

A elevacdo dos teores de amonia ocorrida no Reser-
vatorio de Americana, em maio, pode ser decorrente da decom
posigdo, tanto da matéria organica produzida no ambiente, co
mo de origem aldctone, aliada as condig¢des anaerdbicas jun-
to ao sedimento, que pemitem a liberagdo da amdonia adsorvida
para a agua. Entretanto, estes teores de amonia podem ter



baixado em pouco tempo pois, nessa ocasiao, dois tergos  da
coluna de agua ja apresentavam cerca de 70% de saturagao de
oxigénio e temperatura homogénea, o que indica que uma cir-
culagao total poderia ocorrer facilmente, permitindo a ni—
trificdo da amonia.

Em agosto fica evidenciada uma atividade de nitri-
ficacao, tanto pelo aumento das concentracoes de nitrato nas
camadas superiores da zona eufdGtica como pelos altos valo—
res de nitrito; em dezembro a situagdo € semelhante em toda
a zona eufdtica.

Americana, apesar de polimictico, apresentou sem—
pre anoxia junto ao fundo, devido ao alto grau de eutrofiza-
gdo a que esta submetida. Em consequéncia, a distribuigdo
vertical dos nutrientes € bastante semelhante a de lagos mo

- . - .
nomicticos tipicos.

Uma comparagao dos resultados de nutrientes deste
trabalho (dissolvidos) pode ser feita com os resultados ob-
tidos por Zago (1976) em amostras nao filtradas de superfi-
cie, durante tres anos consecutivos (maio/69 a abril/72).

A amonia, naquela ocasido, apresentou uma média de ZSQLg.fd
e, atualmente, apenas a dissolvida situa-se ao nivel de 730
ug.l_l. Por outro lado, o nitrato, naquela ocasiao, apre—
sentou uma média de 362 ug.l-1 e atualmente, a média do ni
trato dissolvido foi 78 ug.l—l. Neste caso, a comparagio e
mais dificil por ndo termos o valor. total. Também para
o nitrito, Zago (op.cdt.! emcontrou um aumento muito grande
no ano intermedidrio, que elevou a média para 142 ug.l-j en
quanto neste trabalho a média esteve em torno de 20 pg.1 .

As quantidades cada vez maiores de amdnia indicam que,além
do aumento do teor de matéria organica, houve aumento no con
sumo de oxigénio, o que dificulta a nitrificagdo da amonia.

De qualquer forma, seria de interesse um monitora-
mento frequente nesse ambiente em termos de nitrogénio to—
tal.



No Reservatorio de Atibainha, o aumento nas concen
tragoes de nitrato, entre a primeira e segunda coletas, o—
correu paralelamente a um abaixamento da termoclina, fato
que pode permitir a introdugdo de amdnia no epilimnio (mais
oxigenado) e consequentemente sua nitrificagao. Com a cir-
culagao, em agosto, 0 processo se repetiu, mas em toda a co
luna de agua, provocando um aumento no teor de nitratos.
Fenomenos semelhantes ocorreram nos outros dois$ reservatd—
rios monomicticos. Nas coletas de agosto, nas Est. Paraibu-
na+e Paraitinga, entretanto, a circulagao parece ter - sido
bem recente, o que explicaria os teores ainda baixos de ni-
trato. De acordo com Chen et af (1972, .4in Wetzel, 1975) a
concentracdao minima de 0.D para que ocorra a nitrificacdo e
de 0,3mg/1, valor que estd abaixo das concentragles obser-
vadas em todas estas situagoes.

Na Est. Paraitinga, em dezembro, nao ocorreu um au-
mento da concentragao de amonia junto ao fundo, apesar do
ambiente se encontrar estratificado. O teor de 0.D. neste
nivel era menor que 2,0 mg.l-1 e segundo Mortimer (1971), ja
poderia ocorrer liberagd@o de amonia pelo sedimento.

A Est. Fé€lix Guisard apresentou os teores mais bai
xos de nitrogénio em todas as coletas. Entretanto a biomas
sa fitoplanctOnica em termos de clorofila-a foi a mais alta
das tres estagcoes, o que sugere que tenha havido maior
consumo e os nutrientes estejam contidos principalmente na
biomassa. Em maio, o abaixamento da termoclina deve .ter
permitido a introdugiao de amonia no epilimnio. Entretanto,
a atelomixia deve ter ocorrido ja ha algum tempo, seguida de
pois o nitrato ja se apresenta alto.



E interessante observar que a anélis§ dos nutrien
tes (no caso, o nitrogenio) assim como dos ions, auxilia,
muitas vezes, a confirmagao dos padrdes de circulagdao propos
tos para os reservatdrios. Por exemplo: entre a primeira
e segunda coletas em Atibainha, um valor tao elevado de a—
monia junto ao substrato somente poderia ser explicado
por um longo periodo de estratificagao.

O Reservatorio de Cachoeira, assim como Ati—
bainha, ndo apresenta elevagao das concentracoes de amo-
nia apds a circulagdo, em agosto, e esta situagao ocorre por
varios motivos: em primeiro lugar, a concentragiao de amo-
nia proximo ao fundo durante a estratificagdo ndo foi
muito alta em comparagao aos outros reservatorios monomic-
ticos; em segundo lugar, a relagdo entre volume do hipolim
nio e volume do epilimnio € menor quando comparada a do
Reservatdorio de Paraibuna; e em terceiro lugar a circula—
¢ao nao parece muito recente, devido aos altos teores de
nitrato ja presentes na zona trofogénica.

Os valores pouco elevados de concentragao
de amonia no hipolimnio de Paraibuna, mesmo em perio—
dos de forte estratificagao, sao aparentemente incoeren—
tes em fungdo da grande quantidade de nitrato presen
te na superficie. Entretanto, na realidade, se estimar—
mos a quantidade de amonia por unidade de area existente no
hipolimnio, obteremos um valor bastante proximo ao determi-
nado para o Reservatorio de Americana, reconhecidamente
eutrdfico.

O Reservatorio de Santa Branca, apresentou teores
de nitrogénio inorganico dissolvido semelhantes a Paraibuna.
A atividade de nitrificag3o mais intensa ocorreu no periodo
de agosto a dezembro e pode-se desenvolver até junto ao fundo
devido a3 presenga de 0.D.a cerca de 20% de saturagdo nesta
profundidade.



Ribeirao do Campo, apesar da extrema pobreza de
ifons, apresentou valores de nitrato relativamente altos e de
dificil explicagdo com os dados disponiveis. Mesmo o nime-
ro de cianoficeas do microplancton foi baixo para justifi—
car a presenca das concentragoes observadas, se bem que nao
se tenha analisado o nanoplancton.

Estudos realizados por Brezonick & Harper (1969) ,
tanto em laboratdrio como em alguns ambientes, mostraram que
uma fixagd3o significativa de nitrogenio n3o ocorre nescessa
riamente apenas pela acgao de cianoficeas, na zona eufdtica.
Estes autores relataram fixagdo de nitrogénio em regioes
anoxicas e afoticas de dois lagos distroficos: Mary e Mize
(EUA). Neste Ultimo encontraram uma taxa muito elevada de
fixagdo: 300 ug N.m™’.h~', na regido do hipolimnio. A fi-
xagdo ocorreu num periodo curto, durante a estratificagao de
verao e foi devida principalmente a uma bactéria heteretro-
fica: CLostridium sp.

E possivel que processos semelhantes ocorram em am
bientes como Paraibuna, Atibainha, Cachoeira e Sta Branca que
. - . - - -
apresentam hipolimnio anoxico por um longo periodo e altos
teores de nitrogénio dissolvido. Até mesmo em Ribeirdo do
Campo, com tendeéncia a distrofia, € possivel que ocorram fe

nomenos semelhantes.

A presenga de cianoficeas no microplancton foi de-
tectada em diversas ocasiles, mas apenas em Americana (margo)
e Atibainha (dezembro) o nimero absoluto de células foi dig
no de nota.

Jaguari, com teores médios de nitrato e amonia, a-
presenta evidéncias de nitrificagdo em maio e agosto, como
nos casos anteriores. O nitrato se encontra mais baixo ja
no inicio do verao o que deve ser sintoma do esgotamento de
nutrientes que ocorre no epilimnio devido a estratificacgao.



No caso do Reservatorio de Cabugu, a elevagdao das
concentracdes do nitrogénio inorganico dissolvido, entre
maio e agosto, € acompanhada vpor uma queda na condutividade ,
portanto, ndo pode ser considerado como decorrente de uma con
centracao de sais devido a estacdo mais seca.

0 Reservatdrio de Taiagupeba, apesar das concentragoes
muito baixas de nitrogénio dissolvido, apresentou clorofi—
la-a e taxa de produgdo das mais elevadas, o que sugere uma
alta taxa de reciclagem de nutrientes, permitindo que estes se
encontrem principalmente na fragdo particulada. Esta reci-
clagem deve ser facilitada pela agid diaria dos ventos ra 1ressuspensao de
sedimentos.

O Reservatorio de Pedro Beicht apresentou concentragoes rela
tivamente baixas de nitrogénio, tanto no final do verao (margo) como no
inicio (dezembro), apesar das concentragoes mais altas clorofila-a nes-
sas ocasides, O que sugere novamente maior assimilagad nesta época do ano.

A silica dissolvida ocorre, dentro dos pHs de aguas
naturais, na forma de ortosilicatos numa condigao nao disso
ciada (H.SiO4), e hd evidéncias da existéncia de silica co-
loidal e possivelmente de complexos de jons alumino-silica-
tos tais como Al(OH) (HSi03)+ ou Al(HSiO;)H (Hutchinson,
1957). Ela geralmente provéfn de afluentes dos lagos ou da
ressolubilisacao de sedimentos sob influencia do CO.. Hutchin
son, (op. cit.) apresenta uma tabela com conteidos médios de
Si na superficie das aguas de diferentes lagos, dosados por
varios autores. As médias variam de 1,11 a 48,1 mg.l 'e in-
dicam uma tendéncia de concentragOes mais elevadas nas re-
gioes tropicais do que em temperadas.

Na realidade, dados sobre regides tropicais sao es
cassos na maioria das vezes, e generalizagoes devemser fei-
tas com cuidado. Nos reservatdrios estudados, por exemplo,
os resultados foram sempre baixos e comparagoes com resulta
dos obtidos em outras regioes do Brasil mostraram valores se
melhantes (Tab. 34).
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As concentragoes de silica sao geralmente mais al-
tas no hipolimnio anaerdbico de lagos durante a estratifi-
cacao de verao e diminuidas no epilimnio devido ao consumo
pelo fitoplancton, mas este tipo de distribuigao vertical
nao ficou claro através dos resultados obtidos.

Em alguns reservatdrios houve um esgotamento dos
silicatos no final do verao (Ribeirao do Campo e Taiagupe-
ba), como observado por Pontes (1980) no Lago D. Helvéciq,
se bem que este reservatdorio estratifique por longo perio-
do. Muitos autores tém demonstrado a importancia da sili-
ca para diatomaceas (Lund, 1950; Heron, 1961, entre outros),
e que a queda na concentragao de silicatos dissolvidos es-
ta associada ao desenvolvimento de populagoes dessas algas.
Nos reservatorios estudados, no entanto, estas relagoes nao foram evi—
dentes.

0 fosforo, nos ultimos anos, tem recebido muita a-
tengdo como o principal fator responsavel em situacOes de
excessiva produgao de biomassa algal (Edmondson, 1970
Schindler, 1974; Michalski et af£., 1975, Osborne, 1980, en-
tre outros). Entretanto, apenas recentemente as analises
da dinamica do ciclo do fosforo tem conseguido explicar a
complexa ciclagem deste elemento, a maior parte do quales-
ta contido na fase particulada do biota, principalmente nas
algas.

As trocas de fosforo entre sedimento e agua sao ,
provavelmente, o aspecto mais importante deste elemento em
aguas naturais. Kramer et af. (1972), citam diversas va-
riaveis QUimicas como fundamentais no processo de adsorgao-
""desorgao' de fosforo do sedimento: o potencial de oxido-
redugao, o pH, as concentragdes de calcio e o grau de agi-
tacdo do sedimento na agua. O potencial redox define a re
lagao Fe'T/Fe*tT. Quando o potencial decresce, o fdsforo
adsorvido aos o0xidos e hidroxidos férricos pode ser libera
do, devido a dissolucao destes.
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Mortirmmer (1971) verificou que, em presenga de

1

ng.l— de 0D, o sedimento nao libera nutrientes; abaixo

deste valor, o fosforo, a amonia e a silica sao liberados.

A liberacg@o de fosforo em fungdo do pH foi estuda
da por Macpherson et af., (1958). Através da agitacao de
sedimentos de diversos lagos na agua, verificaram que a 1i
beragdo foi minima entre pHs 5,5 a 6,5, aumentando rapida
mente acima e abaixo destes valores.

Latterell et af., (1971 4in Kramer et al., 1972 )
verificaram a remogdao de fosforo da agua em presenga de
226 a 325 mg.1 ! de calcio, sendo que este também foi remo
vido da solugao. Estes valores de calcio, entretanto, sao
muito superiores aos observados nos reservatdorios estudados.

As concentragoes de fosfato total em aguas natu—
rais na3o poluidas variam desde quantidades ndo detectaveis
até niveis extremos, como > 200 mg.1l ! em lagos salinos fe
chados (Hutchinson, 1957). Entretanto, as concentragoes de
foésforo total da maioria das aguas de superficie ndo conta
minadas varia entre 10 a 50 ug P.1 ! (Wetzel, 1975).

Segundo Rigler (1964), a fragao dissolvida corres
ponde a 30% ou menos do fosforo total, mas este nao foi a-
nalisado durante este estudo. Entretanto, Vollenweider
(1968, in Wetzel, 1975), indica uma concentracao > 100 pg.l !
de fosforo total como tipica de ambientes hipereutroficos.

O Reservatorio de Americana por exemplo, apresentousempre va
lores relativamente altos (entre 25-129 ug/P-PO,) de fosforo total dis
solvidb, sendo que o valor mais alto observado nesse ambiente fora
360 ug.1”! de P-PO, total (Zago, 1976). Portanto, poderia ser enqua—
drado dentro da classificac@o citada. E interessante observar também
que Zago encontrou valores médios de P-PO, total de 12,38 e
88 pg.1"! respectivamente para os anos de 69, 70 e 71. A mé
dia de nossos resultados & 48,9 ug P-PO,.1 ! paraaguas do
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epilimnio, mas considerando-se apenas o fosforo dissolvido.
Portanto s@o necessarias medidas de P-PO, total para anali
sarmos a taxa de enriquecimento desse reservatdorio que apa
rentemente ja € bem alta.

Com relagao aos altos valores de P-PO, encontra—
dos em Jaguari, (Tab. l4a) em dezembro, ndo pode ser des—
cartada a hipotese de enriquecimento por residuos domésti-
cos ou agricolas. A taxa de produgao nessa ocasiao foi a
mais alta obtida nesse reservatorio.

Infelizmente estes valores extremamente altos o—
correram justamente na ultima coleta programada. Para uma
afirmagao mais concreta sobre se este seria um fendmeno espo-
radico ou nio, seriam necessarias coletas posteriores para
novas analises de fosfato, que nao foram realizadas duran-
te este trabalho.

No Reservatdrio de Pedro Beicht ocorreram valores
altos e com distribuigao irregular na coleta de junho. Co-
mo este reservatdrio se encontra no interior de uma reser-
va, a hipotese de poluigdo € improvavel e estes resultados
sao dificeis de explicar com os dados disponiveis.

Os valores observados nos outros ambientes foram
de modo geral bastante baixos, comparaveis a outros ambien
tes oligotroficos, como os lagos do Vale do Rio Doce
(Tundisi et af., 1978b) (Tab. 35).

Comumente, a distribuigao vertical e horizontal do
fosforo total € bastante irregular e pode ser explicada pe
las irregularidades na distribuigao do seston, ao qual ge-
ralmente esta associado por adsorgao (Stumm § Morgan,1970).
No caso deste trabalho, o fosforo analisado € o dissolvido
mas, também neste caso, o seston (retirado durante a fil—
tragao) estara influindo no resultado da distribuicdo dos
fosfates, #penas de modo inverso.
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A capacidade de adsorgdo do fosforo a particulas
tem sido objeto de numerosos estudos relativos a adsorgaode
fosfatos inorganicos a superficie dos sedimentos de fundo,
tais como os de Kufel (1976). Este autor estudou 0s proces
sos que regulam este tipo de tamponamento nos sedimentos de
lagos da Polonia e verificou que existe uma dependéncia com
relagao a estrutura do sedimento, além do teor de oxigeénio
junto ao substrato. Na realidade, durante os periodos de
auséncia completa de OD, o sedimento desses lagos nao apre—
sentou qualquer propriedade tampdo, sendo necessarias con—
centragoes minimas para que o fenomeno se desenvolvesse. Pos-
teriormente (1977), Kufel realizou novos experimentos, onde
verificou que a contribuigao de micro-organismos na libera-
cao de fosfatos & desprezivel, sendo que o pH exerce forte
influencia, com seu otimo variando de lago para lago. No
Lago Seczek, por exemplo, a maior liberagao ocorre a pH 10,
apesar de ser este um caso bastante incomum.

Outro fator que influi na distribuigao vertical do
fosforo € a presenga de ions metalicos, com os quais os
anions de fosfato podem formar complexos e sais insoluveis
(Stumm § Morgan, op. cit.).

Os ions de calcio, durante uma elevagao de pH po-
dem retirar fosfato da agua, tanto por adsorcao ao CaCOs,que
precipita, como pela formagao de hidroxilapatita [Cas (OH) (PO4)s] co
mo observado por Otsuki § Wetzel (1972) através de radioiso
topos. Entretanto, este ndo € um fator critico nos reserva-
torios estudados pois tanto o calcio existe em quantidades
relativamente baixas como os pHs também nd3o si3o elevados. O
reservatorio com teor de calcio mais elevado foi Americana,
justamente onde o fosforo se manteve mais alto todo o ano
Entretanto, o ferro foi um dos ions mais importantes em va-
rios reservatorios e sua influéncia na disponibilidade do
fosfato deve ser considerada.

Apesar da facilidade do fosfato em precipitar na
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presenca de ions metalicos sob condigoes oxigenadas, a sua
associagdo com complexos organicos pode retardar estes pro
cessos. Entretanto, Viner (1975) verificou no Lago George
que, se um nivel critico de matéria organica € atingido es-
ta pode até promover a precipitagao.

Finalmente, a propria absorgdo ou excregao pelo
fitoplancton, pode estar regulando a distribuigdo vertical
deste elemento.

De acordo com estas interagOes e a distribuigao do
fosforo nas fragdes organicas e inorgdnicas, € de se espe—
rar uma tendéncia para que lagos rasos, pouco produtivos ,
polimicticos, mostrem pequena variagdo no contelido de fos-
foro com a profundidade pois, metais oxidados, como ferro
e outros cations, podem induzir a precipitagdo deste nu-
triente.

Lagos com curvas clinogradas de oxigénio durante os
periodos de estratificagdo, no entanto, tenderiam a apresen
tar uma distribuigao mais variada, com um aumento em dire-
cao ao hipolimnio, principalmente proximo ao sedimento.

O Reservatorio de Americana, polimictico, foi o
que apresentou sempre as concentragoes mais altas de fosfo

ro total dissolvido. As concentragoes mais elevadas de fosfato organico
dissolvido observadas no epilimnio, apesar das condicoes de

alta oxigenagao, devem ser possiveis devido ao retardamento
da oxidagao, possibilitada pela complexagdo do fosforo a ra
dicais organicos, desde que ndo ocorra um excesso de maté—
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ria organica em suspensdo (Viner, op. cit.), além dos pHs fa
voraveis & sua solubilizagdao (Macpherson et af., op. cit.).
Junto ao fundo, € de se esperar o aumento relativo do fosfo-
ro inorginico ja mineralizado. Indicios de poluigao or-
ginica sdo evidentes tanto pelos dados de fosforo como pe-
las elevadas quantidades de amdonia e nitrato. Além disso ,
como ja foi dicutido, as concentragdes de cloretos, sulfa—
tos e de sodio também sdo sintoma da eutrofizagao cultural
nesse reservatdrio. A maior concentragao de fosfato inorgé
nico ocorreu em agosto e € conseqiiencia do periodo mais se-
co do ano, pois todos os ions tiveram sua concentragao au—
mentada nessa época, e a condutividade na superficie passou
de 120 uS.cm~ ' em maio, para 185 uS.cm™ .

Atibainha apresentou sempre valores baixos de fos-
fato. Um pequeno aumento junto ao fundo foi observado du—
rante a estratificacdo, em maio, sob condigoes anoxicas , mas
mesmo durante a estratificagao de dezembro, apenas 3 ugP-PO4.1"
foram obtidos proximos ao sedimento, sugerindo uma pobreza

de fosfato no ambiente.

O Reservatorio de Paraibuna também se apresentou
bastante pobre em termos de fosfato. Na  Estacao Felix
Guisard, um aumento ocorrido a 11,0 m em margo poderia su—
gerir que, junto ao fundo, sob condigbes de auséncia de 0.D,
a concentracao de fosfato fosse ainda mais alta. Entretan-
to, entre marco e maio nio houve circulagdo e o valor proxi
mo ao fundo foi praticamente o mesmo do epilimnioe. Valores
baixos se repetiram nas outras estagoes, durante a estrati-
ficagcao, apesar da situacao de anoxia ser favoravel a res—
solubilizagido de qualquer fosfato anteriormente complexado
ao ferro. A presenga de H,S, provocando novamente a preci-
pitacdo do ferro, ndo teria qualquer influencia sobre o fos
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fato liberado anteriormente a formacao de FeS. Mesmo logo
apds a circulagdo, com a ressuspensao de sedimentos do fun-
do, os teores de fosforo foram baixos neste ambiente. Estes
resultados, aliados a disponibilidade de nitrogenio, observa
da nesse reservatdrio em varias ocasides, sugerem que o fOs-
foro poderia estar atuando como nutriente limitante
pois a biomassa em termos de clorofila-a e a produti-
vidade estiveram dentre as mais baixas.

Entretanto, Gliwicz (1979) estudando lagos em di-
versas latitudes observou que, nos ambientes em que se for—
mam termoclinas bem acentuadas, (como € o caso de Paraibuna,
Atibainha e Cachoeira, principalmente), ocorre um acumulo de
particulas em suspensdo ao nivel do metalimnio e 1liberacdo
de fosfatos, que voltam ao epilimnio sob forma reativa. Esta
pode ser uma explicagao para o maior valor de fosfato obser
vado na Est. F. Guisard a 11,0 m em marco. No entanto, co-
mo os niveis de coleta neste trabalho foram determinados por
outros propdsitos, este fendomeno nio pode ser confirmado.

E importante lembrar que,muitas vezes, uma baixa
concentragdo de foforo dissolvido na dgua nao significa que
este nutriente seja limitante, pois a quantidade contida nes
ta fragao pode ser até menor que 5% do total particulado e-
xistente no ambiente (Rigler, 1964). Além disso, trabalhos
com *?P realizados por Hutchinson e Bowen (1947, 1950, in
Cole, 1979), Rigler (1964, 1966) e Lean (1973), entre outros,:
tem demonstrado a alta velocidade de reciclagem deste ele—
mento e a grande capacidade de absorgdo e aclimulo de fasfo-
ro pelo fitoplancton e bactérias, sendo que estas Ultimas
apresentam-se, inclusive como importantes competidoras para
o fitoplancton.

E com base nestes fatos que se tempreferido ava—
liar o fosforo a partir do fosforo total, incluindo o ses—
ténico e o. dissolvido. Infelizmente, ndo foi possivel dosar
fosforo sestdomico no nosso caso. Entretanto, além do apa—
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rente excesso de nitrogénio, a biomassa (em termos de cloro
fila-a) extremamente pequena observada em Paraibuna, exclue
a possibilidade de um acimulo de fosforo significativo no
fitoplancton. Talvez as altas quantidades de ferro presen-
tes na zona trofogenica, durante a circulacio, também possam
estar atuando como inibidores sobre as populagdes fitoplanc
tonicas. Entretanto, para uma confirmagiao destes fatos se-
riam necessarios experimentos de bio-ensaios (que serio e-
fetuados futuramente).

Em Atibainha, a situagdo de limitac3o do fosforo €
menos clara pois a biomassa observada nao foi muito baixa ,
de modo geral e, em dezembro, a fotosintese atingiu uma ta
xa de 30,8 mgC.m-?}h_l, 0 que sugere que este elemento te-
nha sido assimilado e se encontrava, principalmente, na bio—
massa..

Em Cachoeira, outro reservatdrio monomictico, hou-
ve um aumento de fosforo na agua, apds a circulaciao, indican
do que este elemento esta presente no sedimento ou na bio—
massa, podendo ser liberado em algumas ocasioes. Este reser
vatorio, dentre os monomicticos, foi o que apresentou amaior
produtividade. Neste caso, as maiores taxas de produgao pri
miaria ocorreram em ocasioes em que o fosforo dissolvido es-
teve mais baixo, sugerindo que ja havia sido assimilado. A
maior concentracao desse elemento, observada na superficie ,
em dezembro, corresponde a uma forte inibigao superficialda
produgdo primaria, provocada pelo excesso de luz.

De um modo geral, a tendéncia a um aclimulo de fGs-
foro no hipolimnio dos reservatdorios monomicticos nao foie-
vidente,quer pela ausencia de dados junto ao fundo em al-
guns casos, quer pela pobreza real desse nutriente em outros.
Nos reservatdrios polimicticos, esses acimulos também ndo fo
ram observados, mesmo durante os curtos periodos de estag—



-~ 107 -

nagao, exceto em Americana, na coleta de agosto.

Outros reservatorios que parecem estar sofrendo u-
ma limitagdo da produtividade pelo fosforo sdo, principal-
mente, Ribeirao do Campo e Santa Branca, pois ambos apresen-
tam, além de baixas concentragdes de fosforo, um aparente ex
cesso de nitrogenio sob forma dissolvida e biomassa e taxa

de produgao primaria baixas.

No caso de Santa Branca, a composigao de suas aguas
tende a refletir as caracteristicas das aguas de Paraibuna

pois esta a juzante (e bastante proxima) do mesmo.

No caso de Ribeirao do Campo, os pHs em torno de
5,5 devem atuar impedindo a liberagado de fosforo do sedimen

to (Macpherson, et af. op cit.).

Uma classificagdo dos reservatorios baseada nas
concentragoes de P-PO, dissolvido ndo € aconselhavel pelo
fato desta fragao representar menos de 30% do fosfato total
do ambiente (Rigler, 1964). Entretanto, a analise da rela-

cdo clorofila-a/ [[P-PO, _| dissolvido apresentou resul ta—

dos interessantes, semelhantes aos obtidos por Lund (in

Nicholls § Dillon, 1978).

A analise da razdo N:P € importante devido as im-
plicagoes no estado de limitagdo nutricional do fito—

plancton.



- 108 -

Redfield (1958) determinou as razoes atomicas de N e P dis-
poniveis no oceano e no contelddo celular do fitoplancton e
verificou que eram aproximadamente as mesmas (~15). Ryther §
Dunstan (1971), posteriormente, utilizaram o valor 10 por
ser a média aritmética das razdes N:P (5-15) mais frequente
mente encontradas nas algas. -

Pesquisas recentes, (Rhee & Gotham, 1980), entretanto,
realizadas com espécies de agua doce mostravam valores  de
N:P de 7 a 30 como Otimas, com uma média em torno de 17, por
tanto, bastante proxima do valor determinado por Redfield .
Estes valores foram determinados a partir do conteldo celu-
lar em situagoes de jejum.

Entretanto, este valor relativamente fixo da razao
N:P nao deve ser considerado como o ideal para o fitoplanc-
ton, pois dependendo da velocidade de reciclagem de cada nu—
triente, pode ser alterado. Além disso, € justamente uma
certa variabilidade nesta razao que permite a exclusao ou
coexisténcia de espécies competidoras (Rhee, 1974, 1978) .
Segundo este autor, diferengas interespecificas nesta razao
podem determinar o grau e a qualidade da deficiéncia nutri-
cional para cada espécie.

De acordo com Schindler (1978), relagoes de N:P su
periores a 10:1 sdao indicadoras de limitagdo em fosforo, as
inferiores a 5:1 de deficiéncia em nitrogénio e entre estes
dois valores, dos dois nutrientes.

No caso dos reservatdrios estudados, o N-NOp, N-Ni;
e N-NOs da zona eufdtica foram computados em conjunto para
o calculo das razoes N:P (Tab. 15).

As razdes N:P encontradas em lagos e reservatorios
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tropicais sao geralmente muito baixas, Moraes (1978) obser-

vou valores de N:P entre 0,21 e 0,34 no Reservatorio do Lo

bo. No Lago D. Helvécio, valores de N:P calculados de

Tundisi et af. (1978b) apresentam-se entre 0,4 a 3,1 no

verao. No mesmo ambiente, dados obtidos por Pontes (1980) permi—

tem a estimativa de razbes até 2,2 no epilimnio durante a

estratificag3o, se bem que, apos a circulagao de inverno ,

a razao aumente para 18,8. No entanto, no hipolimnio, du-

rante a estratificagao, pode-se obter razdes de até 727,8.

Na Lagoa Cariocé,dados fornecidos por Barbosa e Tundisi

(1980) permitem a obtencao de razoes N:P geralmente baixas,
mas com valores mais altos em algumas ocasides (até 32,4).

Razoes calculadas a partir de dados de Silva (1980) em qua
tro lagos do pantanal matogrossense apresentam-se entre 0,3
e 1,3,

As baixas razoes N:P obtidas no Reservatdrio do
Lobo levaram Moraes (op. cit.) a supor que o nitrogénio fos
se o nutriente limitante nesse ambiente. Entretanto, Henry
(1981) demonstrou através de trabalhos experimentais com
bio-ensaios, que tanto o nitrogenio como o fosforo sao limi-
tantes nesse ambiente, com um maior destaque em relagao ao
fos foro.

Outros autores, também trabalhando com bio-ensaios,
tem observado que o fosforo pode alternar-se como nitrogé—
nio em termos sazonais na limitag¢ao nutricional, como veri-
ficado por Toerin § Steyn (1975, 4n Henry, 1981) em reserva
torios, ou pode mesmo ser o mais importante, conforme resul-
tados de Robarts § Southall (1977) em sete reservatorios na
Rodésia, onde as razdes de N:P estiveram entre 1,1 e 17,2).

Alguns dos reservatorios estudados (Tab. 15) tam—
bém apresentaram baixas razoes entre N:P (< 5,0), como Pe—
dro Beicht e Taiagupeba, sugerindo limitagao nutricional pe
lo nitrogenio, em algumas ocasides.
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Entretanto varios apresentaram razoes surpreenden-
temente altas, com Atibainha, Jaguari, Paraibuna, Ribeirao
do Campo e Santa Branca, sugerindo que o fosforo esteja a—
tuando como o principal fator limitante nesses ambientes ,
‘principalmente durante o inverno.

Estas razoes, mais do que os proprios valores ab—
solutos de P-PO,, devem estar atuando sobre o desenvolvimen
to do fitoplancton nestes ambientes, pois estao muito acima
das razdes até hoje determinadas como Otimas para as espé—
cies do fitoplancton.

Entretanto, todas estas imagens sao apenas sugeri—
das pelos resultados das analises. Para uma confirmagao des
tas hipoteses seriam necessarios experimentos de bio-ensaio
nesses ambientes.
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4.3 - Distribuigdo vertical e variagdo temporal dos parame
tros biologicos - Aspectos gerais da produtividade
primaria dos reservatdrios.

A clorofila-a tém sido amplamente utilizada co-
mo indice da biomassa do fitoplancton. Entretanto, deve—
se ter cuidado com a interpretagao destes resultados pois
a clorofila pode variar em fungao de fatores tais como o
regime prévio de iluminagdo, composigdo e estado fisioldgi
co do fitoplancton (J¢rgensen, E. G. § Steemann Nielsen,
1965). Nicholls & Dillon (1978), verificaram atravées de
um levantamento na literatura,que o conteldo de clorofila-a
das algas pode variar de duas ordens de grande:za (0,1 -~
9,7%) em relagdo ao peso fresco. Além disso, aquilo que
estamos denominando clorofila~a, na realidade inclui seus
pigmentos de degradacao, causando uma superestimativa da
clorofila-a propriamente dita.

A analise do gradiente formado pelas médias das
concentracoes de clorofila-a (Fig. 22) nao permite uma separacdo ni-
tida entre os reservatdorios, se bem que existam diferencas

marcantes entre os extremos superior e inferior.

Apesar dessas consideragoes, as concentragdes ob
tidas nos Reservatdorios de Americana, Cachoeira e Taiacupe
ba foram bastante elevadas em relagao aos demais.

A comparacao destes resultados com outros lagos
do Brasil (Tab. 36) indica que as concentragoes nestes re-
servatorios sdo inferiores as observadas no lago do Casta-
nho (Schmidt, 1973). Entretanto, quando se compara o resul
tado de IB verifica-se que Americana apresenta valores bas
tante pr6ximo$ aos daquele lago, devido a maior extensao de
‘sua zona eufdtica. Os outros reservatdorios apresentaram va
lores bem inferiores e semelhantes aos outros ambientes ji
estudados, exceto o Lago do Recreio (Silva, 1980) no Panta
nal, Qkoaprllcnta valores extremamenté elevados durante a
seca.
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Moss (1980, (n Le Gren § Lowe-McConnel, 1980,
pg 147), apresenta uma tabela com valores de B e LB maximos

em varios ambientes. Este autor verificou que valores de
B acima de 400 mg.m-3 sad raros (Tab. 37), geralmente en-
volvendo populagdes de cianoficeas. Muitas vezes, estes
altos valores estariam refletindo uma concentragao dessas
algas provocada por flutuagdo ou agao do vento, além da ti
pica associagdo deste grupo de algas com condigdes de enri
quecinento de nutrientes.

Os valores expressos em mg.m‘2 (XB), na tabela
37, estao na faixa entre 190-350 para os ambientes tropi-
cais, e estao relativamente proximos dos obtidos nos Re—
servatorios de Americana e Cachoeira em algumas ocasides.

Valores tao altos de IB estarao, certamente, li-
~

gados a um efeito de auto-sombreamento e a@ qualidade da luz
na agua.

0 efeito do fitoplancton sobre a penetragao de
luz na agua foi descrito por Ganf (1974): nas aguas com
densas populagdes, o menor coeficiente de atenuagao ‘esta
na regiao vermelho-laranja do espectro, enquanto o fito—
plancton exerce efeitos maiores na regiao da luz azul.

Estes resultados s3ao, até certo ponto, concordan
tes com os obtidos através das medidas com hidrofotometro
realizadas em dezembro. Pela Tabela 7 e pela figura 14 ve
rifica-se que os quatro ambientes que apresentaram = maior
concentragio de clorofila-a apresentaram também maior pene
tracao de luz na faixa do vermelho.

Os ambientes mais pobres geralmente apresentaram
maior penetragdo de luz na faixa do verde.

A Est. Felix Guisard do Reservatdorio de Paraibu-
na, mais rica em clorofila-a que as outras duas estacoes,
também apresentou maior penetragao de luz na faixa do ver-
melho.
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Golterman (1975) compara a penetragao de luz nos
Lagos Tarfala e Varese na Italia. Estes lagos, apesar de
apresentarem a zona eufdtica com:.a mesma extensao, apresen
tam enorme diferenca na produtividade, aparentemente provo
cada pela maior abundancia de nutrientes no lago Varese.
Ficou evidente que a baixa penetragao de luz neste lago foi
provocada pelas proprias algas (auto-sombreamento), enquan
to em Tarfala foi devida a argila em suspensio.

A andlise da relagdo entre € . e B nos reser-
vatdérios sugere que a biomassa em termos de clorofila-a, a-
pesar de relativamente baixa, € um importante fator deter-
minante da extingdo da luz na agua, devido ao alto valor de
r obtido.

Segundo Lewis (1974), a determinacgao de ecl’ que
€ o angulo da linha de regressdo, indica o aumento de € .
conforme o aumento da clorofila-a. (coeficiente de auto som-
breamento). Entretanto, este coeficiente € de interesse
quando todos os pontos se referem a um Unico ambiente. Co

mo nao € o caso, este coeficiente nao foi considerado.

As relagOes entre distribuigdo vertical da cloro
fila e estratificagao geralmente sao bastante complexas.,
devido aos gradientes quimicos que se formam préximo da ter

. - L d . [ -~
moclina e no epilimnio, durante os periodos de estagnagao.

Cada espécie:do fitoplancton pode apresentar uma
distribuigao diferente em fungdo, por exemplo, de seu Oti-
mo de luz. Entretanto estes padroes sao mascarados pela
utilizagdo de um parametro nao especifico como € o caso des
te pigmento. As espécies podem se acumular junto a superfi
cie ou logo abaixo da mesma, também devido a um fototactis
mo, como € o caso dos fitoflagelados (Tilzer, 1973),
ou entao, devido a existéncia de vactolos gaso-
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sos, como €& o caso das cianoficeas. Podem também se acu
mular junto ao fundo, devido ao afundamento ou mesmo por-
que seus nutrientes especificos sdo encontrados nessa re-
gido. Popula¢des que ja cessaram seu crescimento no epi—
1imnio podem levar varias semanas até desaparecer completa
mente da coluna de agua e, durante esse periodo, podem for—
mar uma camada distinta no hipolimnia (Talling, 1965).

Algumas espécies, como € o caso de Oscillatoria
agardhidi var L{sothnix (Saunders, 1972) podem iniciar 'seu
desenvolvimento no hipolimnio desoxigenado e se mover pos-
teriormente para a superficie.

Com relagdo as analises da clorofila-a ativa, ve
rificou-se que representaram, em média, 71% do total medi~-
do pelo outro método. O intervalo de variagdao, entretanto,
foi razoavelmente grande (entre 41,5 - 113,2%), se bem nao
se tenha verificado valores tao baixos de pigmento ativo
como os observados por Barbosa e Tundisi (1980), no Lago D.
Helvécio (15%). Em vista destes resultados, € aconselha—
~vél a andlise do pigmento ativo sempre que for possivel.

A anilise grafica das relagdes entre nutrientes
e clorofila-a mostrou que esta foi fung@o da concentracgao
de fosforo dissolvido, de acordo com uma equagao de tipo
y = ax?.

A equagao da curva transformada para relagdo li-
near € semelhante a obtida por Lund ({n Nicholls §
Dillon, 1978) que também considerou .fasforo dissolvido.
Nicholls § Dillon (op. cit.) concluiramque a analise da
relagdo entre concentragdes de fosforo e clorofila-a deve
ser feita, preferenciamente, considerando-se o fosforo to-
tal, principalmente se o objetivo & ruma classificagdo dos
reservatorios em funcdo do fosforo. Mas os resultados ob-
tidos neste trabaltho sdao interessantes do ponto de vista de
limitagao mtstricional, principalmente considerando-se tam-
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bém os resultados das relagdes do nitrogenio e clorofila-a.

Sob este ponto de vista, merecem atencdo os gra-
ficos apresentados nas Figuras 32 e 33. Na Figura 32, a modifica—

cagao da escala em relagao Figura 29 mostrou uma tendén-

a
cia para valores baixos de B em concentracdo mais baixas de
N-NOs, o que € esperado. No entanto, existe um grande nime-
ro de pontos & direita da regido de maximo de variabilidade
(% 24 ug 17! N-NOs3), o que mostra que mesmo com altas con
centragoes de nitrato nao ocorre necessariamente um aumen-

to na biomassa.

A analise das relagdoes entre razoes N:P e cloro-
fila-a € bastante interessante. Observa-se que existe uma
regido de dispersdo maxima dos pontos ¢ (aproximadamente en-
tre 2 e 20), tendendo a diminuir nas extremidades. Isto
significa que, em presenga de condigdes favoraveis (tais
como luminosidade, temperatura, presenca de micronutrien—
tes, etc), a concentragao de clorofila-a pode ser mais al-
ta dentro deste intervalo onde ocorre a maior dispersio.
Este intervalo 1inclue os valores geralmente citados na
literatura como razdes N:P Stimas para o desenvolvimento do

fitoplancton (Schindler, 1978; Rhee § Gotham, 1980).

Por outro lado, a queda na dispersao em diregao
aos valores extremos de N:P sugere que, mesmo que ocorram
as mesmas condig¢des favoraveis, a razdo N:P € um determinante
da baixa concentragao de clorofila-a.

| Como houve um nimero bem maior de pontos a.direi
ta do ponto de maximo (altas razoes N:P), e,.considerando-
se que a curva transformada da relagdo [P-P0.,] /B apresen-
ta alta correlagiao, pode-se concluir que o fosforo esteja
atuando como fator limitante em pelo menos cinco dos reser
vatorios estudados.

Pela Tabela 15 e Figura.33, verifica-se que os re-
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servatorios onde o fosforo atua como limitante sao: Parai-
buna, Ribeirao do Campo, Jaguari, Santa Branca e Atibainha
(Razoes N:P > 20).

Pedro Beicht e Taiagupeba, apresentaram as ra-
26es N:P mais baixas, sugerindo uma certa 1limitagdo pelo
nitrogénio.

Cabugu parece estar sofrendo limitagdo por outros
fatores, assim como Cachoeira, mas este em menor grau.

Americana, com todos os nutrientes em altos teores
e clorofila alta, aparentemente nao sofre limitagao nutri-
cional.

Com relagdo a produgdo primaria , Thienemann,
(1925 4in Wetzel, 1975) ja observou que em regides tropi—
cais, a radiagao nao atua como fator limitante. De fato,
a analise da relagdo produgdo primaria/radiagdo ndao apre—
sentou correlagdo. Também a relagdo produgdo primaria/clo
rofila-a nao apresentou correlaciao, quando se considerou o
conjunto dos reservatorios. Entretanto, foi observada cor
relagdo entre eficiencia fotossintética/clorofila-a, o que
mostra que a radiagao atua sobre a dispersdao dos pontos na
relagao produgao/clorofila-a.

Como se verificou que esta foi fungao da concen—
tragao de fosforo na maioria dos reservatdorios, o mesmo
se pode afirmar em relacdo a produtividade.

Exceto em alguns casos especiais, os reservato—
rios da regiao estudada sao pouco produtivos, devido a es-
tarem situados em terrenos pobres, na parte alta das ba-—
cias de drenagem. Além disso, os pHs proximos ou pouco a-
baixo da(neutralidade impedem a liberagdo de fosforo pelo
sedimento (Macpherson, et af, 1958).

Comparando-se as taxas fotossintéticas diarias
dos reservatdrios estudados com outros lagos ou reservato-
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rios do Brasil (Tab. 38), verifica-se que Americana € - dos
mais produtivos, comparavel ao Lago do Castanho, no Amazo-
nas (Schmidt, 1973).

O Reservatdrio de Paraibuna, pelos resultados ob
tidos, € o menos produtivo de todos esses ambientes ja es-
tudados.

Sta Branca € semelhante ao Reservatdrio do Lobo,
em Itirapina, S3ao Paulo, considerado por Tundisi (1977) co
mo meso-oligotrofico.

Atibainha, Cabugu, Jaguari, Pedro Beicht, Ribei-
ra6 do Campo e Taiagupeba apresentaram IZA semelhante aos
Lagos D. Helvécio (Pontes, op. cit.) e Carioca (Barbosa e
Tundisi (op. cit.) e podem ser consideradas niedianamente
produtivos.

Cachoeira apresentou sempre LIA um pouco mais al
ta.

Entretanto, quando comparados a lagos da Africa
ou de outras regioes tropicais, mesmo Americana pode ser
considerado como medianamente produtivo,  semelhante ao La-
go Shibaya (Allanson § Hart, 1975) ou pouco mais produtivo
que o Lago Swartvlei (Robarts, 1976) (Tab. 39).

Na extrapolagdo das medidas de produgdao horaria
para o calculo da produgdo diaria, foi necessario nao consi
derar as variagOes diurnas que ocorrem no nimero de assimi
lagao (Harris, 1978; Teixeira, 1980; Harding Jr. et ak,
1981, etc) das populagoes de algas.

Um dos problemas defrontados durante este traba-
lho foi a impossibilidade de realizagdo de varios experi—
mentos de produgdo primaria no decorrer do dia, de forma
a se obter uma imagem da variagao diurna da producao.
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Em muitos trabalhos encontramos referéncia a um
ciclo diurno de fotossintese com uma reducdo em torno do
meio-dia e através da tarde (Doty § Ogury, 1975; McAllister,
1963; Verduin, 1957). Harris (1973) atribui esta redugio
a uma fotoinibigao da taxa de fotossintese, mas outros auto
res a relacionam também a outros fatores, tais como mudan—
cas diurnas nas populacdes de fitoplancton, nas concentra-
¢Oes de clorofila-a (Lorenzen, 1963, Teixeira, 1980), rit-
mos didrios na atividade fotossintética (Hastings ,Astrachan
§ Sweeney, 1961; Stross, Chisholm §& Downing, 1973), mi—
gragdes das populagdes na coluna de agua (Tilzer, 1973) e
ciclos diurnos da divisao celular (Smayda, 1975).

Paerl e Mackenzie (1977) fazendo um estudo com-
parativo dos padroes de fixac3o do nano e microplancton do
Lago Taupo observaram que o pico de fotossintese do nano—
pPlancton ocorria durante a manhi,ao contririo do micro—
plancton que apresentava maior atividade fotossintética a-
pos 13:00 h.

Além disso, Vollenweider § Nawetrk (1961) observg
ram, atraves de incubagdes '"in situ'" de curto prazo (2 a 4
horas), que as taxas de fotossintese mais altas ocorreram
na coluna de agua entre 7 a 10 horas. As incubagoes de cur.
to:prazo neste periodo, portanto, tendem a fornecer resul-
tados superestimados da produgdo diaria, enquanto que - o0s
experimentos realizados a tarde tenderiam a subestimar 0
total diario.

Como em grarde numero de casos foi observado um
maximo superficial mesmo no hordrio entre 10:00 e 14:00 ho
ras, € possivel que a deplessdao do meio-dia nio tenha ocor
rido sempre nos ambientes estudados.e, em consequéncia, o
valor de produgdo nao tenha sido sempre subestimado. Ao
contrario, como sera discutido, o fitopldncton das zonas
eufoticas dos reservatérios tendeu, muitas vezes, a apresen-
tar caracteristicas de plancton de sol.
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A taxa de assimilagdo & um parametro que pode for
necer uma indicagdo sobre o estado fisioldgico do fitoplanc
ton.

Diversos autores tentaram correlacionar estes va
lores com as condigoes nutricionais dos ecossistemas.
Ichimura § Aruga (1964), por exemplo, apresentam uma classi-
ficacdo do grau de enriquecimento das aguas de lagos do Ja
pao baseados em valores de nimero de assimilagao. Assim |,
valores entre 0,1-1 mgC.mgcl-a”.h-1 caracterizariam lagos
oligotroficos; entre 1 - 2 mgC.mgcl-a-l.h_1 caracterizariam
lagos mesotroficos e entre 2 - 6 mgC.mgcl—a“.h-l, 0s la—
gos eutroficos.

No entanto, as classificagOes com base na taxa ou
niimero de -assimilagd@o s3o discutiveis, devido a varios fato
res que estdo influindo sobre estes parametros e ndo  sao
levados em consideracgao.

Um dos mais importantes se refere ao efeito da
temperatura que, conforme Malone § Neale (1981) € de funda
mental importancia. Nos reservatorios estudados neste tra
balho, os valores de A/Bmax pareceram mais dependentes -da
temperatura, concordando com estes autores, como se : pode
observar pela Tabela 25, na qual os, valores mais altos ocor-

reram pricincipalmente no verao.

Devaux (1980) também observou valores cerca de
duas vezes mais altos para a taxa de assimilacao -durante
o verao, no Lago Pavin (Franga). Apesar de nas = regioes
tropicais e subtropicais as diferengas entre inverno e ve-
rdo serem menos nitidas que em regiGes temperadas, (Melack |,
1979), as variagoes observadas na taxa de assimilagao dos
reservatorios foram mais amplas que as obtidas por Devaux(ép.
cit.).

Outro fator diz respeito a periodicidade diaria
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da fotossintese, apresentada pelas populagdes de cada am-
biente, devida a ritmos enddgenos e ao regime de iluminagdo
(como verificado por Teixeira, 1980, Harding Jr et af. 1981).
Neste trabalho foram efetuados medidas apenas num periodo de
4 horas, devido as caracteristicas e objetivos do trabalho.

Os valores de A/Bmax podem variar também, de acor
do com a composigao das populagOes presentes e, finalmente,

podem variar com as condigOes nutricionais do ambiente.

De uma maneira global, entretanto, uma comparagao dos nime-
ros de assimilag@o observados em diversos ambientes (Tab. 40) si-
tuados em diferentes latitudes, mostra que valores altos
de fato ocorrem em lagos mais ricos(Lago McIlwaine, Robarts, 1979)
enquanto valores mais baixos ocorrem em ambientes mais oli
gotroficos (Lago D. Helvécio, Pontes, 1980; Lagoa Carioca,
Barbosa § Tundisi, 1980),

Com relagdo aos reservatdrios, verificou-se que,
em algumas ocasioes, ocorreram valores mais altos mesmo
em ambientes oligo ou mesotrdoficos como € o caso de Ribei-
rao do Campo e Cabugu.

Os valores mais altos de A/Bmax foram obtidos em
ocasides em que o nanoplancton apresentou-se como princi-—
pal responsavel pela produgdo primaria, ao passo que valo-
res mais baixos estiveram associados a uma maior participa
¢do do microplancton, como € o caso de Cachoeira, Pedro

Beicht, Taiagupeba e Paraibuna.

Malone § Neale (op.cit.) observaram resultados se-
me lhantes estudando o nano e microplancton no estuario e
na pluma do Rio Hudson.

Além disso, os valores mais altos de taxa de as-
similagao diaria foram obtidos no verdo, o que confirma o
efeito da temperatura sobre o nimero de assimilagio.
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4.4 - Relacoes entre produgdo primaria e fatores
fisico-quimicos e consideragoes sobre o estado
trofico dos reservatdrios

Um aspecto muito importante do estudo de reservatd
rios tropicais com relagao ao seu grau de trofia, € que, ao
contrario do que ocorre com lagos, nao podemos nos basear
exclusivamente na concentragao de oxigénio dissolvido no
hipolimnio, durante o periodo de estagnagdo, para classifi
ca-lo como oligo ou eutrofico. Segundo Thienemann (1925
in Wetzel, 1975) aguas hipolimnéticas de lagos profundos ,
nao produtivos e, portanto, oligotroficos, perdem pouco de
seu contetido em oxigénio durante a estratificagao de verao.
Ao contrario, os lagos mais rasos, ricos em plancton (eu—
troficos) apresentam uma queda acentuada no teor de oxige-
nio no hipolimnio. No caso de reservatdorios tropicais, co
mo confirmamos neste trabalho, estas assertivas nem sempre
sao verdadeiras.

Wetzel (1975) propoe uma classificagao baseada em
diversos parametros, tais como produtividade, conteldo em
matéria organica, condigoes de mineralizacao, disponibili-
dade de nutrientes, CO,, pH, luz e teor de calcio.

Com relagdao a matéria organica dissolvida, nao fo-
ram realizadas analises para se estimar a concentragao da
mesma. Entretando, Kalle (1966), jd havia observado seu e-

feito sobre a absorgao da luz ultra-violeta.

Apesar de medidas com hidrofotometro terem sido rea
lizadas apenas uma vez em cada ambiente, apresentaram re—
sultados que reforgaram a imagem de eutrofizagao ou tendén
cia a distrofia de dos mesmos. Assim, Americana a-
presentou um alto Gu y.» como seria esperado, devido ao a-

L] .

porte de esgostos domésticos nesse ambiente. Os Reservato-
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rios de Cachoeira e Taiagupeba também apresentaram valores
muito altos que sao concordantes com a sua maior produgao pri
em relagao aos demais.

Os valores altos de Gu v observados em Paraibu-
na, Santa Branca e Ribeirdo do Campo que apresentaram pro
dutividade mais baixa, provavelmente devem refletir os e-

feitos da introdugiao de matéria organica aldctone.

Um dos principais aspectos caracteristicos de re-
servatdorios € o processo de maturagdo ou estabilizagdo que
se segue ao preenchimento . Estes ambientes atravessam ti
picamente uma fase de poucos anos com alta produtividade
bioldgica, seguida por uma fase de atividade muito Te
duzida (Mitchell, 1973).

Acredita-se que a causa deste aumento da produgao
seja a mineralizagado bacteriana de compostos com nitrogé—
nio e fosforo dos solos e vegetagao inundados. Campbell
et al.. (1975) sugeriram que a eliminagao da vegetagao e
da camada superficial do solo possa contribuir para a redu
c¢ao da concentragdo de nutrientes em reservatorios novos.

Apesar do reconhecimento da existéncia dessas duas
fases, existem poucos estudos quantitativos citados na 1li-
teratura especializada. Ostrofsky § Duthie (1978), por
exemplo, utilizaram um modelo baseado na dinamica do f£6sfo
ro para prever a duracao destas fases no Reservatdrio
Smallwood, no Labrador, mas sem se preocupar com 0s meca—
nismos que levam a esta situagao.

Aparentemente, os Reservatdrios de Paraibuna, Ja-
guari e Atibainha encontram-se no inicio desta segunda fa-
se. Isto porque apresentam um espesso hipolimnio, onde 0
oxigénio esta ausente por longos periodos, e a produtivida-
de é baixa.
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As origens deste fenomeno provavelmente decorrem
da formagdo dos reservatorios que, durante seu preenchimen
to, recobriu regices cobertas de vegetagao. A decomposigao
desta matéria organica resulta num alto consumo de oxige—
nio e mesmo produgao de H,S. Este gas, com o correr dos
anos, pode diminuir, como ocorreu no Lago Kariba (Beadle ,
1974), que na realidade € um reservatorio. Charlton (1980)
trabalhando nos Grandes Lagos, mostrou que o oxigenio do
hipolimnio € fungdo da espessura do mesmo e da temperatu—
ra, alem da produtividade. Portanto, o uso da concentra—
cao de oxigénio, taxas de consumo ou "déficits" por area
para comparar a produtividade, nao € justificada sem refe-

-

-~ . - . I'd .
rencia a espessura do hipolimnio e a temperatura.

As altas temperaturas observadas no hipolimnio dos
reservatorios, cerca de 15°C mais elevadas do que nos am-
bientes temperados, propicia o aumento da atividade bacte-

riana, o que implica no alto consumo de OD.

Na realidade, o nimero de coletas realizadas emca
da ambiente nao permitiu a constatagao segura das causas da
variagao da produgao primaria. Entretanto, em todos os am-
bientes os valores mais altos de produgao foram obtidos no
verao, o que permite algumas consideragoes.

A variagao, em termos absolutos, que ocorre entre
inverno e verao, entretanto, nao € muito grande. Esta dife
renga tende a decrescer quanto mais baixas as latitudes .
Nos lagos e reservatdorios de regides temperadas, o desen—
volvimento do fitoplancton e o aumento na produgdo prima—
ria s3ao iniciados com o enriquecimento das aguas provocado
pela circulagao, aumento na radiagao solar e da temperatu-
ra. Nos tropicos, entretanto, Thienemann ((n Wetzel op. cdt.). 3 ha
via observado que tanto a radiagao solar como a temperatura
nao atuam como fatores limitantes, que sao substituidos pe
la deficiencia de nutrientes inorganicos ou organicos.
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Ganf § Horne (1975) nao observaram variagoes sazo—
nais na fotossintese no Lago George (Uganda) . Robarts (1979)
estudando o Lago Macllwaine, situado em latitudes semelhan
tes a dos reservatOrios deste trabalho, observou uma corre
-lagao altamente significativa e p < 0,005 entre a tendén—
cia da fotossintese diaria e da radiagdo, mas nao particu-
larmente forte (r=0,71), e sugere que cerca de 50% da va—
riagao da fotossintese integral entre as diversas épocas se
ja devida a variagdes na radiagao.

Ao contrario deste autor, ndo foram observadas cor
relagoes entre clorofila ou radiag@o e a produgdo primaria.

Uma das origens destes resultados € que neste estu
do tentamos obter esta correlagdo em 10 ambientes diferen-
tes.

Entretanto, grande parte da dispersao observada
nestas duas relagbes € diminuida, quando € feita a analise
conjunta desses parametros (E¢ot/ZB).

A dispersao que ainda ocorre nesta Ultima correla
cao € devida a fatores que estdao atuando sobre as concen—
tragoes de clorofila-a, tais como composigao do fitoplanc-
ton (devido a importancia dos pigmentos auxiliares), pre—
senga de nutrientes, concentragao de CO, total, temperatu-
Ta e outros, ou de fatores que atuam sobre a radiagao dis
ponivel, como turbidez e qualidade Gtica da agua.

A tendencia geral observada para uma queda na pro
ducao primaria por unidade de superficie, durante o inverno,
portanto, € devida a estes fatores, mas deve-se considerar
também a variagdo qualitativa da radiagdo (que ndo foi pos
sivel ser avaliada) e o menor periodo de insolagao.

Durante o inverno, as temperaturas mais baixas re
tardam o metabolismo geral e atuam principalmente sobre o
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numero de assimilagao (Malone § Neale, 1981). Estes feno-
menos sao devidos aos processos de sintese e degeneragao da
clorofila-a, através da clorofilase, como verificado por
Barret § Jeffrey (1964, 4in Hitchcock, 1980).

O aumento no tempo de retengao, que ocorre durante
a estagao mais seca, também prejudica, principalmente, 0
fluxo horizontal da agua, interferindo na renovacao de nu-
trientes na zona eufotica no final do inverno, quando se
reinicia a estratificagao. |

Nos reservatorios monomicticos ou que apresenta—
ram tendencia a monomixia, a circulagdo da massa de agua ,
apesar de teoricamente promover um aumento na concentrag¢io
de nutrientes (nem sempre constatado para o fosfato dissolvi
do),'provoca alteragoes no metabolismo do fitoplancton. As
algas, adaptadas as situagGes de estratificagdao, devem so-
frer uma nova adaptagao, que inclue mudangas metabolicas dos
organismos e mesmo alteragoes na composicdo do fitoplanc—
ton. Este, em tal situagao, se comporta como um inoculo em
fase ''lag'" num novo meio de cultura.

Em ambientes profundos e com espessa camadade H,S
no hipolimnio (Est. Paraibuna e Paraitinga do Reservatdrio
Paraibuna), a circulagao permite que este gas chegue a su-
perficie e, ao mesmo tempo, que ocorra uma queda da concen-
tragao de 0.D., fatos que podem provocar até a morte de

peixes (relatadas no inverno. neste reservatdorio). Alémdis
so, outras caracteristicas fisico-quimicas da superficie

sao alteradas, como se observou em Paraibuna e Santa Bran-
ca, tais como o aumento nas concentragoes de ferrocﬂnsolg
gao. De um modo geral, entretanto, as quantidades de fos-
foro dissolvido continuaram baixas apds a circulacgao.

Também durante o inverno, com a circulacgao da
agua, pode haver uma queda na penetragao de luz nos ambien—
tes monomicticos, como ocorreu em Paraibuna.
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Com relagdao aos perfis de produgdo primaria obti—
dos, as formas dicotomicas sao relativamente éomuns, de a—
cordo com literatura. Conforme Schindler & Holmgreen (1971),
sao comuns em peqﬁenos lagos mas podem ocorrer também em la
gos grandes, como observado por Rodhe (1974, 1972), asso—
ciados a estratificacgdo.

No entanto, a auséncia de relagdes deste tipo de
perfil com a estratificagao foi observada vor Lewis (1974)
no Lago Lanao e, neste caso, o autor acredita que o formato
da curva seja devido a heterogeneidade ao acaso na coluna
de agua, de natureza temporaria e aparentemente sem grande
significado para a produtividade total.

Findenegg (1964 4in Schinder § Holmgreen, 1971) ob—
servou que este tipo de curva & caracteristico em certos an
bientes, apesar de que a forma da curva de produgcao possa
mudar sazonalmente em qualquer lago.

Outro aspecto importante na distribuicao vertical
da produgdo primaria diz respeito ao fendmeno da  inibigdo
superficial. Esta inibigao normalmente ocorre sob altas in
tensidades luminosas e diversos autores tem estudado este
fenomeno e sugerido mecanismos que possam ocasiond-1lo.

Steemann-Nielsen (1957, 1975), sugere que inibigao
superficial ocorra devido a decomposicdo fotooxidativa de
algumas enzimas ativas da fotossintese, ao invés da destrui
cdo de moléculas de clorofila. Talling (1965 ), por outro
lado, observou que pode ocorrer devido a sedimentagdo de cé
lulas, induzida pelas temperaturas mais altas da regiao su-
perficial. Além disso, organismos flagelados ou com contro
le de flutuagao podem se estabelecer nas profundidades mais
adequadas com relagdo a luz (Tilzer, 1973). Lewis(op.cit.),
no Lago Lanao e Pontes (1980) no Lago D. Helvécio, verifi—
caram que a inibigao esteve associada as altas intensidades
de luz que excederam o ponto de saturagdo, pois a distribui
cdo da clorofila-a esteve homogenea na coluna de agua, devi
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do a circulagao. Pontes (op. cit.) sugere que, além da al-
ta radiagao, a deplegdo de nutrientes também possa determi-.
nar a inibicgao superficial.

Entretanto, a porcentagem de perfis de producao com
maximos superficiais observada nos reservatdrios estudados
€ maior que o esperado e geralmente descrito na literatura
(Ryther, 1956; Lewis, 1974; Tundisi, 1977; Barbosa e Tundisi,
1980; Pontes, 1980 e outros).

Porcentagens elevadas de maximos superficiais pude
ram ser constatadas também nos perfis obtidos por Basile-
Martins et af (1980, Relatdrio a FAPESP, nio nublicado):41%
dos 68 perfis, e também foram encontrados por Tundisi et af
(1980, relatorio a FAPESP, ndo publicado) em 36% dos 86 per
fis, nos outros reservatorios estudados durante o projeto
"Tipologia de Reservatdrios do Estado de Sao Paulo".

Apesar da auséncia de medidas de radiagao parale—
las a incubagBes nesses casos, as observacdes indicam - que
porcentagens altas foram verificadas mesmo em situagdes de
céu limpo ou com pouco recobrimento por nuvens (alta insolag@o). Nos am
bientes estudados porBasile-Martins (op. cit.), verificou-se
que 50% dos perfis de taxa de assimilacg@o apresentaram maxi—
mos superficiais e cerca da metade destes mesmo com boa ilu
minacao.

Alguns outros estudos realizados em ambientes tropicais tam
bém forneceram porcentagens altas de perfis com miximo su-
perficial. Robarts (1979), estudando o Lago McIlwaine na
Rodésia, obteve entre 22 perfis de producgao, 16 com ma—
Ximo superficial e supoe que o fato se deva as
incubagdes serem efetuadas a 0,1-0,2 m abaixo da superficie.
De qualquer forma, o Lago McIlwaine € um dos mais nroduti—
vos da Africa, com uma biomassa em termos de clorofila-a e-
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P -2
elevada (média: 93,1 mg cl-a.m ), o que pode contribuir pa
ra um auto-sombreamento logo abaixo da superficie.

Schmidt (1973) no Lago do Castanho, também obser—
vou grande niumero de perfis com maximos de produgdo superfi
cial muito elevados e uma queda acentuada nas profundidades
imediatamente inferiores. Observou que este tipo de perfil
esteve associado a ocasides de ressuspensiao de sedimentos,
quando a transparéncia medida com o disco de Secchi variou
entre 0,20-2,0 m. O auto-sombreamento tambéem deve exercer
consideravel influéncia na forma destes perfis de producao ,
posto que a concentragao média de clorofila-a foi cerca de

-3

52 mg.m .

Os valores de transparéncia observados nos reserva
torios estudados foram mais altos do que os observados por
Schmidt (op.cit.) e, ao contrario do observado por esse au-
tor, os maximos superficiais nio estiveram associados a que
da da transparéncia.

Durante este trabalho, na maioria das vezes, os ma-
ximos superficiais foram verificados em situagoes de estra-
tificagdo, quando era delimitado um epilimmio estreito (até 4 ou 5m).
Caso tal estrutura térmica permita um certo isolamento de
populagdes de fitoplancton dentro dessa camada, € possivel
que varias espécies consigam se adaptar a radiacOes mais e-
levadas.

A existéncia de termoclina superficial € devida
apenas ao aquecimento diurno e,muitas vezes, a mesma pode ser
desfeita durante a noite. Entretanto, a adaptagao do fito-
plancton as altas radiagdes pode ocorrer numa escala hora—
ria, como vem sendo demonstrado por diversos autores em tra
balhos recentes.

De acordo com Hitchcok (1980), que estudou a varia
¢ao diurna do contelido celular de clorofila-a em Skefetonema
costatum, esta espécie pode potencialmente alterar o con-
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teddo celular desse pigmento em questao de horas. Esta
adaptagdo & fungdo direta da temperatura, pois depende de
atividade enzimatica. Em experimentos realizados sob trés
temperaturas, 2, 10, 25°C, a maxima velocidade de adaptacgao
foi obtida nesta Gltima, que € a mais proxima da temperatu-
ra de superficie dos reservatorios estudados neste trabalho.

Também Vincent (1980) estudou a rapida adaptacgao fo
tossintética em comunidades naturais de fitoplancton, atra-
vés das mudangas na capacidade fotossintética (Poax
dade de clorofila-a) medida por fluorescencia da clorofi—
la-a induzida por DCMU [3 (3,4-diclorofenil)-1,1-dimetil u-

réia].

por uni-

Esse autor relata que o processo, apesar de mais
lento que muitas respostas fotossintéticas, tais como a re-
distribuicao da energia de excitag@o (entre os fotossiste—
mas I e II) e contragao dos cloroplastos, parece ocorrer em
intervalos menores que o tempo de uma geragcao. O comporta-
mento de plancton de sol foi observado em situagdes onde o-
correram células de convecgdo de Langmuir e este padrido de
circulagao deveria persistir ao menos 6 horas para permitir
a adaptacao da comunidade ao sol e sombra devido @ intermi
tencia da luz. Neste caso, apenas este mecanismo seria su-
ficiente para eliminar a fotoinibigao superficial,

Na maior parte dos casos aqui estudados, os maxi-
mos de produgao superficial ocorreram em sitacoes de estra-
tificag3o e, com o plancton continuamente exposto as altas
radiagOes, a adaptagao poderia ocorrer até mais rapidamente.

Marra (1978) também concluiu que a capacidade fotos
sintética mudava rapidamente e dependia principalmente da
duragdo da exposicao a cada nivel de radiacio.

E possivel, portanto, que os maximos superficiais
estejam ocorrendo sob o efeito da adaptacdo das células as
altas radiagOes em situagOes de epilimnio estreito.
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A média de I, para todos os perfis obtidos em de-
zembro € de 134 kcal.m-z.h-l, um pouco mais alta do que o
valor de Iot estimado por Lewis (1974) nozLag? Lanao, como
limiar de inibigdo superficial: 114 kcal.m” .h . Da mesma
forma que observado por este autor, verificou-se uma certa
tendéncia para os valores mais altos de Tot acompanharem os
maiores valores de Ia,i’ o que pode refletir a grande capa-

cidade de adaptacao do fitoplancton nesses ambientes.

Uma das questdao mais importantes com a qual se de-
fronta o ecologista €, sem divida, a da transferencia de ener
gia na rede alimentar , Poucos estudos tem sido realiza—
dos nesse sentido no meio aquatico (Odum, 1957; Tilzer
et al. 1975).

Por outro lado, devido ao papel das algas na absor
¢do de energia.luminosa, a razdo entre produgdo primaria e
energia incidente, expressa em porcentagem, fornece a efi-
ciéncia de utilizagao desta energia pela fotossintese.

Conforme resultados da literatura, estas eficién—
cias sao geralmente muito baixas, em torno ou menor que
0,01%. Existem poucos dados da eficiéncia fotossintetica
em ambientes aquaticos tropicais. Na tabela 41 sdao apresen
tados resultados de eficiéncia obtidos por varios autores e
pode-se verificar que, excetuando-se os lagos alcalinos da
Etiopia (Talling et af, 1973), muito ricos em relagdao a to-
dos os nutrientes, e o lago Kinneret (Dubinsky § Berman,
1976) também eutrofico, todos os outros valores sao baixos,
semelhantes aos obtidos nos reservatorios estudados.

Os dois valores mais baixos (Paraibuna e Santa Bran
ca) ocorreram em ocasiao em que se observou turbidez eleva-
da provocada por material nado vivo em suspensao. Os outros
valores podem ser explicados pelas baixas concentragoes de
nutrientes, principalmente fosfatos.
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Com relagao a fixacdo do CO, no frasco escuro, sa-
be-se que, provavelmente, ocorre através de varios proces—
sos bioquimicos que envolvem a incorporacao do dioxido de
carbono em compostos organicos. Um exemplo € a reacao de
Wood-Werkman, que & a carboxilacdao do dcido pirtvico a aci-
do oxalacético (Gerletti, 1968). Estas reagdes requerem e-
nergia, que &€ fornecida pelo ATP (Conn § Stumpf, 1970) e
como nao implicam em ganho de carbono, niao sdo propriamente
processos quimiossintéticos.

Segundo Sorokin ({n. Vollenweider, 1974) os micro—
organismos heterdtrofos que decompdem proteinas, geralmente
usam cerca de 3 a 5 % de CO: externo para a biossintese das
células. Estas bactérias & que contribuem para a fixacgdode
CO2 no escuro, a qual pode ser detectada nas camadas super-
ficiais de lagos meso ou eutroficos ou em toda a massa de
Ggua em lagos oligotroficos. Segundo este autor, as bacté-
rias que apresentam um metabolismo intermedidrio entre 0s
verdadeiros heterotrofos e os quimioautdtrofos assimilam 30
a 90% de CO, externo na sua biossintese, mas esta sé ocorre
durante a decomposigdo anaerdobica da matéria organica. Os
organismos quimiossintéticos atuam na interface entre a zo-
na aerobica e anaerdbica. Como a zona eufdtica nunca apre-
sentou auséncia de 0.D. estes processos nao tiveram parti—
cipagao na fixagao de CO2 no escuro.

Assim, os resultados do frasco escuro devem dar uma
indicagdo da atividade heterotr6fica. Entretanto, Morris
et af (1971) aconselham a utilizacao do branco, ou "tempo
zero' para uma avaliacao mais acurada deste processo. Isto
porque pode ocorrer uma certa adsorgao de material radioati
vo no filtro e também porque as ampolas de NaH!'“COj; podem
apresentar contaminagd@o com matéria organica. Além disso ,
outros processo fisico-quimicos podem ocorrer, tais como ad
sorgao ao seston.

A fixacao no escuro, em termos relativos, foi estu
dada por Steemann-Nielsen (1960). Este autor estimou a ta-
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xa de fixacao no escuro, durante experimentos de produgao
primaria de quatro horas de duragao, em torno de 1 a 3% da
fixacdo a luz de saturagdo, em comunidades fitoplanctonicas
marinhas. Observou uma tendéncia para porcentagens mais e-
levadas serem encontradas em ambientes com baixa taxa de pro
dugdo ou em Aaguas poluidas.

Estes resutados foram concordantes com os obtidos
nos reservatorios estudados. Paraibuna e Ribeirdo do Campo
foram exemplos de ambientes com taxa de produgao baixa e al
ta porcentagem de fixagdo de CO, no escuro. Ao contrario ,
o Reservatorio de Americana, que tem sido considerado como
poluido, ndo apresentou porcentagens elevadas, comportando-
se nao como poluido mas sim, como eutrofizado, com taxas mui
to altas de produgao.

Em Pedro Beicht deve ocorrer uma alta atividade
heterotrofica, pois as razoes foram altas, anmesar da produ-
c3o neste ambiente também se apresentar relativamente alta.

Este fato, até certo ponto, sugere a hipotese de
uma maior velocidade na reciclagem de nutrientes nesse re—
servatorio. Poderiamos supor que os nutrientes disponiveis
se encontram na biomassa da comunidade (altas concentracoes
de clorofila-a e produtividade). Ao contrario, em Ribeirao
do Campo parece ocorrer menor atividade heterotrofica; . em
consequéncia, deve ocorre uma reciclagem mais lenta, propi-
ciando um aclimulo de acidos himicos.

Os outros valores de fixagao relativa estiveram, de
modo geral, mais altos que os obtidos por ~ Steeman-Nielsen
(op. cit.),mas isto se deve especialmente as baixas taxas de fotos-
sintese que ocorreram nos reservatdrios.

A tendéncia para um aumento nos niveis mais infe—
riores, observada na distribuigdo vertical, € devida a que-
da na taxa de produgdo primaria.

Com relagdo aos valores absolutos, ficou clara a necessidade
da determinagdao de um branco para cada nivel amostrado.
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Todas estas alteragoes resultam numa queda da pro-
dutividade.

Durante o verao, o aumento da temperatura aumenta a
taxa fotossintética e acelera o metabolismo geral, permi-
tindo uma adaptacdo mais rapida, principalmente as varia—
coes de luz (Barret § Jeffrey, 4n Hitchcok, 1980).

Esta adaptagao rapida, alias, parece ser a explica-
cao para os fendmenos observados em diversas ocasides, em
varios reservatorios, quando o perfil da produgdo primaria
nio apresentou a inibigdo superficial caracteristica, ape-
sar das altas intensidades luminosas.

Por outro lado, ha uma queda na transparencia, de-
vido 3 introdugdo de material carreado pelas chuvas, mais
evidente nos reservatdrios pouco profundos.

Isto se reflete numa estreita zona eufotica e, ape
sar das altas taxas de produgdo proximas a superficie, as
produgoes por unidade de area nao sdo muito altas.

Durante o verao, mesmo nos ambientes fortemente es
tratificados, ocorre um fluxo horizontal de agua, devido a
época mais chuvosa. Isto encurta o tempo de retengao, per
mitindo um aporte de nutrientes e maior produtividade. Es
te fenomeno € um pouco modificado no caso do Reservatorio
de Americana. Este recebe um fluxo continuo de esgoto dos
municipios a montante, mas, no verao, os esgotos sao mais
diluidos devido as chuvas.

Portanto, os principais fatores controladores da
produgdo primaria nos reservatorios sdo: a temperatura, o
tempo de retengao e, nos reservatdorios monomicticos, as
trans formagoes fisico-quimicos que ocorrem durante o inver
no, provocando no fitoplancton a necessidade de continua
adaptagdao as novas condigdes nutricionais e de iluminagao.
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Com relagao aos fatores limitantes, além da turbi—
dez (durante o verao, nos menos profundos e durante o in—
verno, nos monomfcticosL o fosforo parece ser o mais impor
tante.

Assim, no Reservatorio de Paraibuna, além das altas razoes.
N:P, o baixo valor absoluto das concentragOes de fosforo também su—
gere que este seja o principal elemento limitante da produ
tividade neste ambiente.

Os perfis de produgao apresentaram-se como do tipo II, se-
gundo Findenegg ({n Schindler § Holmgreen, op.. cif.), tipicos
de ambientes com deficiéncia nutricional. A Unica excegao
ocorreu em agosto, quando a redugdo drastica na penetragao
de 1luz alterou a forma do perfil de produgao e provocou uma
queda na produtividade. Além da diminuigdao da transparen-
cia, outros fatores, ja discutidos, colaboraram com o abai
xamento da taxa de produgdo nessa época. Os principais fo
ram a diluigao do fitoplancton por toda a massa de agua e
problemas de adaptacao as novas condigdes fisico-quimicas,
como pode ser verificado pelas baixas concentragoes de clo
rofila-a nas trés estagdes, nesta ocasido. O fitoplanc-
ton da Estagdao Paraibuna, durante a coleta de margo, apre
sentou um comportamento de plancton de sombra, coerente com a gran—
de espessura e isotermia do epilimnio, que possibilita o}
acesso a superficie pelo fitoplancton de regides proximas
da termoclina.

Em dezembro, devido a forte estratificacdao témmica,
o fitoplancton pode se adaptar as altas radiagoes e se com
portou como plancton de sol, apresentando um maximo de pro
dugao superficial.

Numa situagao de baixa concentragao de nutrientes o
nanoplancton tende a apresentar um maior desenvolvimento re
lativo devido a maior superficie de absorcao (Malone, in
Morris, 1980). Isto pode ser verificado através da alta
razao entre produgao fracionada e total e pela baixa con—
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centracao de microplancton obtida sempre neste ambiente .
Apesar das analises de nutrientes tratarem apenas do fosfa
to dissolvido e, geralmente, a maior parte do fdsforo seen
contrar na biomassa, a coleta de agosto nas Estagoes Parai
buna e Paraitinga fornece uma indicagao da pobreza deste
nutriente nesse ambiente pois, durante a circulacao, nao
foi detectado fosforo dissolvido e a biomassa era muito pe
quena, sugerindo que este elemento nao se encontravana fra
cao particulada. Apenas a Estagao Félix Guisard apresen—
tou uma biomassa um pouco mais alta nessa ocasiao. Entre-
tanto, um monitoramento mais freqiente, utilizando biocen—
saios, seria necessario para a determinagdo mais precisa da
acao da limitacao nutricional. pelo fosforo. Com experi—
mentos desta natureza poderia ser verificada também a in—
fluencia dos altos teores de ferro observados.

Outro aspecto relevante em Paraibuna € a queda da
transparéncia no inverno, que impede a assimilagdo imedia-
ta de nutrientes, caso estejam presentes apds a circulagao.

A grande disponibilidade de CO, livre e pH proxi-
mo da neutralidade, apesar da alcalinidade relativamente
baixa, sao tipicas deste reservatdrio e de todos os outros
estudados, com excegao dos ja eutrofizados.

Portanto, com relagao ao esquema proposto por
Wetzel (1975), este ambiente pode ser considerado oligotré
fico, mas com um hipolimnio com algumas caracteristicas de
distrofia, como a cor marrom das suas aguas e a grande quan
tidade de H,S. Entretanto, a possibilidade da lenta elimi
nagao da matéria organcia dissolvida, como ocorreu no lago
Kariba (Beadle, 1974), tende a reduzir o carater distrofi-
co do hipolimnio.

0 Reservatdrio de Santa Branca, como Paraibuna, a-
presentou varias vezes aumentos nas concentragdes de ni-
trogénio, principalmente sob forma de amonia, sem um aumen
to significativo de clorofila-a ou taxa de produgao, o que
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sugere a idéia de limitagdo nutricional pelo fosforo.

Mesmo apos uma circulagdo, em agosto, as concen—
tragdes deste elemento continuaram baixas e, devido a pe-
quena biomassa (a mais baixa observada), pode-se concluir
que a fragao que se encontra como material particulado tam
bém € pequena.

A auséncia de inibigao superficial do perfil de
produgao, em agosto, indica um comportamento de plancton
de sol, pois que, apesar do tempo nublado, a radiagao nao
foi muito baixa. A produgdao, nesta ocasiao, pode ter si-
do limitada pelo fosforo, radiagdo e turbidez da agua.

Em dezembro, a baixa concentragao de clorofila-a
parece resultar novamente da auséncia de fosforo, ja que
houve disponibilidade de nitrogénio.

A grande importancia do nanoplancton observada na
producao total deste ambiente € coerente com a situacgao de
deficiéncia nutricional (Malone, {n Morris, op. cit.). Além
disso, apesar das temperaturas relativamente altas obser-
vadas no hipolimnio, a produgao de H,S foi pequena, o que
concorda com a baixa produtividade. Em conseqiiéncia, es-
te reservatorio pode ser considerado como oligotrofico.

0 Reservatorio de Atibainha deve situar-se entre
oligo e mesotrofico. Também neste caso, o fosforo parece
atuar como limitante em algumas ocasioces. Entretanto, a
produtividade foi relativamente alta no verao. Em margo,
provavelmente nao foi mais alta devido a baixa radiagao du
rante a coleta. No inicio do inverno, em maio, a atelomi
xia permitiu um aumento na concentragao de clorofila-a ,
mas provocou a elevagdo da turbidez (ressuspensao de sedimento das
porgoes do leito mais proximas as margens), a qual atuou
como limitante. A maior disponibilidade de nutrientes
permitiu uma maior produtividade por parte domicroplanc
ton, constituido principalmente poi' Chlamidonas e Pediastrum.
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Em agosto, a concentragao de clorofila-a nao esteve
muito elevada, ao contrario do que seria de se esperar apds
um periodo de circulagdo e com maior penetragiao de luz
mas o nitrogénio foi detectado em quantidades relativamen
te altas. O fosforo continuou em concentragoes baixas
semelhante as coletas anteriores, sugerindo limitacgdo por
este elemento. A produgao por unidade de area foi a mais
baixa obtida para este reservatdrio, mas € possivel que
estivesse atuando como fator limitante pois, mesmo na su-
perficie, n@o houve inibigdo na taxa de producgdo durante
o periodo estudado.

Em dezembro, apesar do nanoplancton ser responsa-
vel por pouco mais da metade da produgao total, a biomas-
sa do microplancton foi alta (constituido principalmente pelos géne
r0s Aphanocapsa e Mougeotia) o que € uma indicagdao da maior
disponibilidade de nutrientes neste ambiente, como ja dis
cutido.

O Reservatorio de Cachoeira apresenta valores em
torno do Otimo para a razdo N:P. Tanto a biomassa como a
produtividade apresentam valores médios, se bem que, - em
margo e agosto, a radiagao luminosa possa ter atuado como
limitante.

A analise dos perfis de produgdo obtidos em marcgo
e dezembro pode enquadrar este ambiente no tipo I, de a-
cordo com Findenegg (op. cit.), tipico de ambientes eutrd
ficos com baixa penetragao de luz.

A participagao do microplancton na produtividade ,
foi bastante variavel durante o ano, mas pode alcangar 80%
da produgao total, o que também sugere disponibilidade de
nutrientes. Em dezembro, o numero de organismos do género
Mougeotia encontrado pode ser considerado como de um flo—
rescimento, se bem que a razdo entre clorofila ativa e clo
rofila total indicasse que este ja se encontrava em decli-
nio.
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Numa classificagae baseada em Wetzel (1975), mas.
levando-se em conta o ambiente tropical, o reservatorio po
de ser considerado como np;otréfico pois apesar do periodo
de anoxia do hipolimnio, cem a produgao de uma camada de
H,S durante a estraticag@e, ,a produgdo primaria foi média

No Reservatorio de Jaguari, o fosforo aparece nova
mente como elemento limitante. Este fato € evidenciado
na coleta de maio, pelas concentragoes relativamente altas
de nitrato e amonia, teores muito baixos de fosfato e clo-
rofila-a baixa, semelhante a do final do verao.

Em dezembro, no entanto, o fosfato foi detectado em
concentragdes elevadissima e incomuns, apesar da concentra
gao de clorofila-a ter sido baixa novamente. Neste caso,
a biomassa estaria numa fase 'lag" de adaptagdo as novas
concentracgoes de fosforo, ou muito no inicio de uma  fase
exponencial de crescimento. Esta imagem € sugerida pelo
valor extremamente alto de pigmento ativo em relagao ao to
tal. A taxa de produgao, apesar de mais alta, nao foi pro
porcional ao aumento do fosforo. A origem das altas con—
centracoes deste nutriente, entretanto, nao pode ser esta-
belecidade. /

Supondo que este foi um enriquecimento ocasional ,
o Reservatorio de Jaguari parece ser do tipo oligotrdofico,
se considerarmos os teores de fosfato das trés primeiras
coletas, a biomassa fitoplanctdnica e a produgao primaria.

0 nanoplancton apresentou-se com a maior produtivi
dade relativa, o que também € caracteristico nestes ambien
tes.

Entretanto, a espessa camada com H,S observada em
margo sugere quantidades razoaveis de matéria organica sendo
decompostas neste ambiente, se bem nao se deva excluir a
possibilidade da redugao de enxofre inorganico. Como ocor
re em Paraibuna, Atibainha e Cachoeira, o material organi-
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co deve ser proveniente principalmente da vegetagao exis-
tente quando do preenchimento do reservatdorio, além de cer
ta quantidade carreada pelas chuvas, ja que, pelo menos teo
ricamente, nao deve estar havendo introdugao de despejos
neste ambiente em fungdo da utilizagdo da agua para abaste
cimento, e a produtividade primaria € baixa.

Os Reservatorios de Pedro Beicht e Ribeirao do Cam-
po, polimicticos, apresentam diversas caracteristicas fisi-
cas em comum: estao situados em altitudes semelhantes, mui
to proximos das cabeceiras dos rios formadores. Ambos nao
sao de construgao recente, tém aproximadamente a. mesma
area, diferindo apenas na profundidade média, que em Ribei
réo do Campo € um pouco maior. Encontram-se no interiorde
reservas, rodeados por mata, o que implica no pequeno 1lixi
viamento de nutrientes para os reservatorios, devidoiireag
sorgao répida dos mesmos pelas raizes dos vegetais terres-
tres. Em conseqiléncia, apresentam condutividade muito bai
xa.

Entretanto, Ribeirdo do Campo situa-se numa regiao
de pluviosidade muito alta, e Pedro Beicht em regiao de plu
viosidade média.

Apesar das diversas caracteristicas em comum, apre
sentam algumas diferengas marcantes: a coloragao das aguas
de Ribeirao do Campo &€ marrom-avermelhada, sugerindo a pre
senca de acidos hUmicos ao passo que as aguas de Pedro
Beicht sao praticamente incolores.

A presenga de acidos himicos deve ser decorrenteda
maior quantidade de folhedo carreado para o Reservatoriode
Ribeirdao do Campo devido a maior quantidade de chuvas .
Esta matéria organica deve entrar no ambiente
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numa taxa mais alta do que a sua degradagao, re—
sultando na presenca dos referidos acidos organicos nao de-
gradados. Possivelmente, em decorréncia da presenca dessas
substancias com fraco poder tampao (Wilson, 1979 ) o pH ¢
mais baixo neste ambiente. Além disso, devido as proprieda
des quelantes das mesmas, o ferro € encontrado sempre em s0
lugao. Aparentemente tal situagao nao favorece as popula—
coes fitoplanctdnicas, que apresentam biomassa sempre baixa,
além da baixa produtividade. Os acidos himicos, quando em
presenca de metais micronutrientes pode favorecer o desen—
volvimento do fitoplancton, mas,.na auséncia dos mesmos, a-
parentemente nao tem fungao estimulante.

Este reservatorio apresentou a temperatura do fun-
do sempfe baixa, mesmo no verao, o que pode reduzir a ativi
dade bacteriana, permitindo o aclimulo de dcidos hamicos.
Esta baixa atividade heterotrofica € confirmada, de certo
modo, pelas baixas porcentagens de P/T observadas.

Estes fatos resultam também na baixa reciclagemde
nutrientes, tendo o fosforo, principalmente, se comportado
como limitante nesse ambiente.

Em consequéncia, este reservatdrio apresenta-se co
mo distrofico (Wetzel, 1975), devido a carga de material'oz
ganico aldctone que recebe e que pode ter importancia maior
que a producdo fitoplanctonica no balango energético do sis
tema.

Segundo Castro, R. M. C., (commicagao pessoal), a
diversidade de peixes € pequena e a grande maioria € omni-
‘'vora, o que indica que nao dependem exclusivamente de fito
ou zooplancton.

Portanto, os aspectos a serem estudados futuramen-
te neste reservatorio, incluem medidas da taxa de importa—
cdo e exportagdo de matéria organica e medidas da atividade



- 141 -

heterotrofica, para melhor compreensio dos fendmenos limno-
logicos e avaliagdo do valor do fitoplancton como produtuor
prnimario nesse ambiente.

No Reservatorio de Pedro Beicht os nutrientes se
apresentaram em baixas concentragdoes na coluna de agua.
Isto decorre das altas porcentagens de 0.D. observadas (nun-
ca menos que 50% proximo ao sedimento), que provocam a pre-
cipitacao dos mesmos. A produtividade apresentada foi mé—
dia e, em conseqiiencia, este ambiente pode ser considerado como
mesotrofico.

No Reservatdrio de Cabugu, a clorofila-a e a produ
cao primaria foram sempre baixas. As razdes N:P situaram—
se no intervalo de 6timo para o fitoplancton, mas & possi—
vel que algum outro micronutriente ‘atue como limitante,

Apesar das temperaturas relativamente altas junto
ao fundo e do ambiente se encontrar geralmente estratifica-
do durante as caletas, nunca se observou baixas concentra—
¢oes de 0.D. junto ao fundo, o que confirma a situacdao de
oligrotrofia.

O Reservatorio de Taiagupeba = foi construido sobre
terrenos anteriormente destinados a horticultura. Em conse
quencia, poderiamos esperar sintomas de forte eutrofizagao
inicial.. Entretanto, foram observados sempre baixos teores
de nutrientes dissolvidos, devido principalmente a alta oxi
genagdo das aguas que € favorecida pela circulagdes frequen
tes, devido a pouca profundidade.

Entretanto, a ressuspensao frequente de sedimentos
pela propria acdao do vento, permite uma certa liberagdo de
nutrientes pelos mesmos, que sao rapidamente absorvidos pe
lo fitoplancton e mantém uma biomassa média alta. A produ-
tividade primaria n3o pS6de ser bem avaliada devido ds coin-
cidencias de todas as coletas com dias nublados, mas mesmo
assim,os valores foram médios.
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Nesta fase de preenchimento, a producdao primaria pe
lo fitobentos deve ter uma contribuigao significativa no am

biente, uma vez que a luz sempre atingiu o substrato.

Como o reservatorio ainda n3o atingiu sua cota ma-
xima, € prematura qualquer tentativa de classificagaoemter
mos troficos, mas deve ser submetido a um acompanhamento, pa
ra melhor compreensdo do fendomenos limnologicos futuros.

O Reservatorio de Americana jé foi descrito vor di
versos autores (Carvalho, 1975; Zago, 1976) como eutrofizado.
Os dados obtidos neste trabalho, em termos de produgao pri-
maria, confirmaram esses resultados. A forma dos perfis de
produgdo obtidos enquadram-se no tipo I descrito por Findenegg
(1964, in Schindler § Holmgreen, 1971), caracteristica de
lagos eutr6ficos.

A alta produtividade neste ambiente € decorrente do
aporte de aguas residudrias de origem doméstica, industrial
e agricola.

Como ja mencionado, o tempo de retengdo &€ um impor
tante fator controlador da producdo primaria neste reserva-
torio. Assim, a queda que ocorre no verao controla a mistu
ra vertical e horizontal e distribuigao do fitoplancton, im
pedindo estratificagbes prolongadas. Do ponto de vista qui
mico, assegura a rapida renovagao e o suprimento continuo de
nutrientes e exerce influéncia também sobre a turbidez da 4-
gua, devido a grande quantidade de material em suspensao
carregado pela bacia de drenagem, nessa época do ano.

As temperaturas elevadas na coluna de agua contri-
buem para que mesmo curtos periodos de estagnagdao promovam
a queda de oxigénio no fundo (como em maio) e a produgao de
H,S. Neste ambiente, a flutuag@o diaria de 0.D. € bastante
grande e pode ocorrer devido a fotossintese e respiragao das algas.
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Froehlich et af (1978) verificaram uma queda de 150% para
80% da saturacdo na superficie (até 5,0 m) num periodo de
24 h, mesmo sob forte estratificacao.

Durante o inverno, o aumento no tempo de retengao
permite a concentragio das aguas residudrias e, avesar das
temperaturas mais baixas, mantém a produtividade num nivel
relativamente elevado.

Este reservatorio apresenta grande quantidade de Eicchonnia
crassipes cobrindo cerca de 10% da superfCie.

Durante este trabalho nao foram efetuadas me
didas de biomassa ou produtividade desse vegetal. Entretan
to, Meneghini dos Santos § Leao (dados ainda nao publicados)
estdo realizando estas medidas desde 1980.através de levan-
tamento aereos periodicos com posterior planimetria da drea
ocupada pelo aguapé, acompanhado de medidas de biomassa rea
lizadas "in situ". Durante o inverno, obtiveram na area co
berta pelo_gguapé‘i uma produgao de 180 ton/dia,‘equivalente
a 3,6 gC.m .dia , e no verao estima-se que seja maior que
10 gC.m *.dia"', o que, sem diivida, contribui com uma parce
la equivalente a produgdo do fitoplancton que ocorTre nos.res
tantes 90% da represa.

Shimizu, G. Y. (com. pessoal), tem observado florescimen-
tos em todas as coletas mensais realizadas a partir de maio
de 1981.

0 enriquecimento crescente deste ambiente nos ﬁlti
mos anos € evidenciado pelas comparagoes dos dados de nu—
trientes obtidos por Zago (1976) e Carvalho (1975) com os da—
dos obtidos neste trabalho.
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5 - CONCLUSOES

5.1 - Conclusdes gerais

1 - Foram identificados, em principio, dois padrGes basi—
cos de circulagao nos reservatorios estudados: monomic
tico quente e polimictico. Ao primeiro tipo pertencem: Pa-
raibuna, Atibainha e Cachoeira. Ao segundo tipo per—
tencem: Americana, Cabugu, Pedro Beicht, Ribeirao do
Campo e Taiagupeba. Santa Branca e Jaguari nao apre—
sentaram um padrao bem definido, sendo polimicticos com
certa tendéncia a monomixia.

2 - As medidas de produgao primaria mostram que, de = modo
geral, os reservatdorios sao pouco ou nwdimumwhuaprodk
tivos. 1Isto decorre do fato de estarem situados emter
renos pobres, na parte alta das bacias de drenagem, o
-que se reflete nos baixos valores de condutividade, al
calinidade e na pobreza, principalmente de fosforo. Em
alguns destes ambientes, também a baixa penetracao de
luz reduz a extensao da zona eufdtica, diminuindo apro
dutividade.

O Reservatorio de Americana € uma excegao.por tra
tar-se de um ambiente que vem sofrendo eutrofizagao cul
tural. Em consequéncia, apresenta alta produtividadeem
relacao aos demais.

3 - Nos Reservatdorios de Atibainha, Jaguari, Paraibuna, Ri
beirao do Campo e Santa Branca, o fosforo parece atuar
como principal nutriente limitanteL Isto € sugerido
pelas razoes extremamente altas de N:P e pelas baixas
concentragoes de fosfato total dissolvido observados si
multaneamente as baixas concentracoes de clorofila-a.

4 - 0 aumento da produtividade dos reservatorios durante o
verao se deve ao aumento da temperatura, que atua so-
bre o numero de assimilagao, e a maior drenagem das ba-
cias, que permite o aporte de nutrientes. Os dados ob-
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tidos sugerem também que o fitoplancton se encontra a-
daptado as condigOes de alta radiacgao na superficie.

Durante o inverno, com temperaturas mais baixas e
com o aumento do tempo de retengao, ha uma queda da produ-
tividade nos reservatorios polimicticos. Nos monomic-
ticos, a circulagao promove uma queda na transparéncia
e outras modificagoes nas condigdes fisico-quimicas.
Isto induz as populagoOes fitoplanctonicas a uma adaptagao as
novas condigoes nutricionais e de iluminacgao. Nestes
ambientes, o enriquecimento teoricamente promovido pela
circulagao, nao foi constatado em relagao foésforo, o
que explica a menor produtividade durante o inverno.

5 - Ao contrario do que ocorre na maioria dos ambientes de
regices temperadas, uma alta porcentagem (70%) dos per
fis de taxa de assimilagao obtidos nao apresentou ini-
bigdo superficial. Isto sugere uma maior capacidade de
adaptagao as altas radiacgdes por parte das comunidades
fitoplanctonicas da regiao estudada.

6 -~ Os maximos superficiais de taxa de assimilagdo parecem
ocorrer principalmente em situagoes de epilimmnio es—
treito (4 a 5 m), quando ocorre um certo isolamento das
populagbes fitoplanctonicas dentro dessa camada permi-
tindo a adaptagao das mesmas as altas radiagdes lumino
sas.

7 - 0 valor médio de radigao (Iot) observado nas ocasiodes
em que ocorreram maximos superficiais foi de 196 kcal.
m_?.hﬂEste valor foimais alto do que o estimado  por
Lewis (1974) no Lago Lanao (114 kcal.m 2.h™!) como 1i
miar de inibigdo superficial. Isto corrobora a hipéte-
se de uma grande capacidade de adaptacao das popula—

goes fitoplanctonicas

8 - O nanoplancton foi o principal responsavel pela produ-
¢do primaria nos ambientes estudados o que provavelmen
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te decorre da maior relagdao superficie/volume apresen-
tada por estes organismos e que permite a melhor explo
ragao de ambientes oligotroficos.

Os numeros de assimilagao foram baixos, de um modo ge-
ral, mas tenderam a valores mais altos durante o verao,
em decorréncia principalmente das temperaturas mais ele
vadas.

10 - Valores mais altos de nimero de assimilacao foram obti

11

12

dos em ocasides em que o nanoplancton apresentou-se coO
mo principal responsavel pela produgao primaria, aopas
so que valores mais baixos estiveram associados amaior
participagao do microplancton.

Uma classificacdo dos reservatdorios em termos de nime-
ros de assimilagdo ndo € aconselhavel devido aos diver
sos fatores que interferiram nesta estimativa e quenao
puderam ser controlados. ‘

Os valores de eficiéncia fotossintética observados fo-
ram baixos, semelhantes a grande maioria dos ambientes
aquaticos.
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5.2 - Conclusdes a respeito do estado trofico de cada ambiente:

1 - O Reservatorio de Paraibuna se situa entre oligo e
distrofico. As altas relagoes N:P observadas no ambiente,com
a consequente baixa produtividade primaria, sdo aspectos ti-
picos de uma situagao de oligotrofia; no entanto, a colora-
cdo marrom das aguas do hipolimnio (apos a filtragdo) em al
gumas ocasides, a grande quantidade de H,S e a presenga de
Fe dissolvido,em presenca de niveis médios de saturagdo de
OD,sugerem a existéncia de matéria orgdnica de origem aldcto-
ne, caracteristica de ambientes distroficos. Entretanto, a
‘possibilidade da lenta eliminagao da matéria organica, tende
a dirigir o ambiente em diregﬁo a oligotrofia.

2 -- 0 Reservatorio de Santa Branca, a jusante de Parai
buna, reproduz varias caracteristicas deste reservatdorio, mas
seu tempo de retengao muito mais curto, e seu formato seme-
lhante a um rio, modificam, até certo ponto, estas mesmas
caracteristicas. Esta mais proximo da oligotrofia mas de—
pende da estabilizagao de Paraibuna para alcangar sua pro—
pria estabilizagao.

3 - O Reservatdorio de Atibainha  situa-se entre
oligo e mesotréfico. Também neste ambiente o fosforo deve
atuar como nutriente limitante,como se verifica pelas altas
razdes N:P. Entretanto sua produtividade primaria foi rela
tivamente alta no verao.

4 - O Reservatdorio de Cachoeira apresenta algumas ca—
racteristicas de mesotrofico. Apresenta valores dentro do
intervalo de 6timo para a raziao N:R e a produtividade prima
ria também apresentou-se como média, se bem que a analise
dos perfis de produgdo pudessem enquadra-lo como tipo I, se
gundo Findenegg (1964 in Schindler § Holmgreen, 1971), tipico de
ambientes eutroficos. A maior participagao do microplanc—
ton na produtividade e o florescimento de c8lulas do genero Mouge otia
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observado em dezembro, retletem a disponibilidade de nutrientes. 0
reservatorio, no entanto, se enquadra melhor como mesotro-
fico, pois a produgao primaria n3ao foi muito elevada e, con
siderando-se em regiao tropical, a deplegao de OD e produ—
gao de H,S durante a estratificagdo sdo esperados, para os
niveis observados de produtividade.

5 - No Reservatorio de Jaguari o fosforo aparece nova
mente como elemento limitante (altas razoes N/P). Entretan
to, em dezembro este elemento foi detectado em concentra-
¢Oes elevadissimas e incomuns, provocando uma queda drasti
ca nas razdes N:P. A origem das altas concentragébes de fos
foro nao pode ser estabelecida e nao foram realizadas no—
vas medidas no local. Supondo que este foi um enriqueci—
mento esporadico, Jaguari pode ser considerado como oligo-
trofico, considerando-se as concentragoes de nutrientes das
coletas anteriores, a biomassa fitoplanctonica e aprodugao

primaria.

6 - Os Reservatdorios de Pedro Beicht e Ribeirdo do Cam
3 - . . .

po apresentam diversas caracteristicas fisicas em comum:al
titude, proximidade das cabeceiras, construgdo mais antiga, area e
profundidade. Ambos apresentam comportamento polimictico,
encontram-se no interior de reservas, rodeados por matas,o
que garante pequena erosao e lixiviamento do solo. Conse—
quentemente apresentam condutividade muito baixa.

Entretanto, Ribeirao do Campo situa-se numa regiao
de pluviosidade alta e Pedro Beicht, em regiao de pluviosi
dade média. Isto resulta numa série de modificacoes espe-

cificas para cada ambiente:

Em Ribeirao do Campo a colaboragao das aguas €
marron-avermelhada, sugerindo a presenga de grande quanti
dade de acidos himicos nao degradados, que decorrem da gran
de quantidade de matéria organcia morta carreada pelas chu
vas,
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Em conseqiiéncia, o pH neste ambiente € o mais baixo obser-

vado. O ferro permanece em solugao, provavelmente quelado.

As razoes N:P sao extremamente altas neste ambiente. Tal
conjunto de situacgoes mantém as populagoes de fito
plancton com baixa biomassa e baixa produtivi-
dade.

Em conseqiléncia este ambiente apresenta-se distro
fico devido a alta carga de material organico aloctone que
recebe e que pode ter importancia maior que a produgao fi-
toplanctonica no balango energético do sistema.

Ao contrario, o Reservatorio de Pedro Beicht apre
senta caracteristicas de mesotrofico: o OD nunca esteve a
menos que 50% de saturagdao junto ao sedimento; a produgao
primaria se apresentou como média alta, assim como a concen
tragao de clorofila-a. As concentragoes absolutas de nu—
trientes foram baixas mas a alta biomassa sugere que a
maior parte destes se encontrem contidos na fragao particu-
lada.

7 - O Reservatorio de Cabugu apresenta caracteristi—
cas oligotrdoficas apesar do ambiente se encontrar sempre
estratificado, nunca se observou baixa concentragido de OD
junto ao fundo. Apesar das razoes N:P proximas is razdes i-
deais para fitoplancton, a pobreza nutricional & evidenciada pe
lo valor absoluto das concentragdes de nitrogénio e fosfo-
ro. Além disso, a biomassa e a produtividade foram sempre
baixas.

8 - Com relacio a Taiagupeba, o reservatdrio até o mo-
mento n3o atingiu a cota prevista por construgao. Por isto,
nao foi feita uma tentativa de caracterizagao do seu estado
trofico. Na época deste estudo, além disso, houve coicidén
cia das coletas com dias nublados, o que de ter subestimado
o valor da produgdo primaria. Entretanto, alguns fatos pude
ram ser constatados: os teores de nutrientes foram sempre
baixos, apesar dos terrenos sobre os quais o reservatorio
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foi construido terem sido anteriomente destinados i horticultura.
Isto se deve a alta oxigenagdo, favorecida pelas circulagoes frequentes
a que esta submetido, devido a pouca profundidade e 3 confi
guragao geografica aberta das areas adjacentes. A conduti
vidade mais elevada neste ambiente € conseqiiéncia,princi—

palmente ,do NaCl, o que sugere contaminagao por esgotos do-
mésticos; a contaminagdo industrial & sugerida pela presen-

ca de Zn detectada numa das coletas-

A produgdo primaria do fito-bentos deve ter uma
contribuigao significativa para este ambiente nessa fase do
preenchimento, pois a luz atinge o substrato.

9 - 0 Reservatorio de Americana ja foi descrito como
eutrofizado por diversos autores (Froehlich - et af, 1978
Os dados obtidos neste trabalho, em termos de pro-
dugdo primaria, confirmam estes resultados. O enriquecimen
to crescente desse ambiente nos Ultimos anos € evidenciado
pela comparagao dos dados de nutrientes aqui obtidos com
os de Zago, (1976) e Carvalho (1975).
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