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As águas do Lago

As águas do lago viam-se amiúde com o liso
encrespado por assomos passageiros de brisas
leves. Paz e doçura. A calma da Natureza que o
homem ainda não industrializou.

Nós homens nos afastamos em excesso da
Natureza. Metemo-nos a criar coisas - e hoje nos

sentimos infelizes com a nossa escravização a essas
coisas criadas.

I

José Bento Monteiro Lobato
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RESUMO

MINOTI, R. T. (1999). Variação anual da produção primária e estrutura da comunidade

fitoplanctônica no reservatório de Salto Grande (Americana - S. R). São Carlos, 1999. 142p.

Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

A estrutura e produtividade da comunidade fitoplanctônica no reservatório de

Salto Grande (Americana, S.P.), localizado na bacia hidrográfica do rio Atibaia,

foram estudadas através de coletas mensais, realizadas ao longo de um ano (agosto

de 1995 - julho de 1996), em uma estação de coleta localizada na região mais

profunda desse ambiente (latitude 22°42’S e longitude 47°16’0). Foram analisadas

as variáveis climatológicas, hidrológicas, limnológicas e biológicas. O vento foi uma

função de força de pouca amplitude no reservatório. O ambiente não apresentou

padrões definidos de circulação da coluna d’água, mas as altas vazões registradas

devem ter sido as maiores responsáveis pela circulação. A precipitação teve uma

forte atuação no sistema, influenciando principalmente na disponibilidade de luz

subaquática pela variação das concentrações de material em suspensão. Os elevados

valores de condutividade, indicam as altas cargas iônicas que o reservatório recebe,

provenientes do rio Atibaia. O mais alto valor, 275 pS/cm, foi obtido no mês de

outubro de 1995. A classe Cyanophyceae, representada principalmente por

Microcystis aeruginosa, foi considerada dominante, em densidade e biovolume, ao

longo do ano. As classes Bacillaryophyceae (representada por Aulacoseira

granulatd) e Cryptophyceae (representada por Cryptomonas lobata, Cryptomonas

brasiliensis e Rhodomonas lacustris), apresentaram uma contribuição importante. A

luz foi o principal fator limitante à produtividade primária fitoplanctônica. Os valores

de produção primária foram mais baixos nos meses de maior pricipitação, de janeiro

a abril de 1996, variando entre 10 e 40 mgC/m^.h. O mais alto valor de produção foi

obtido no mês de novembro de 1995, 163,45 mgCW.h, quando a coluna d’água

apresentou-se estratificada. Os índices de estado trófico indicaram os níveis máximos

(eutrófico/hipereutrófico) para esse sistema ao longo de quase todo o ano. O

reservatório de Salto Grande pode ser considerado como um ambiente tropical

hipereutrófico e estressado.

Palavras-chave: reseA^atório; hipereutrófico; fitoplâncton; produção primária.
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ABSTRACT

MINOTI, R. T. (1999). Aimual variation of the primary productíon and structure of the phytoplankton

community in the Salto Grande reservoir (Americana, State of São Paulo). São CJarlos, 1999. 142p.

Master’s Dissertation - São Carlos School of Engineering, University of São Paulo.

A study of the structure and productivity of the phytoplankton community in

the Salto Grande reservoir (Americana, SP, Brazil), located in the Atibaia watershed,

was carried out by means of samples collected monthly over a one-year period, ffom

August 1995 through July 1996. The study site is located in the deepest area of this

environment, at a latitude of 22°42’S and longitude of 47°16’W. Analyses were

made of the climatological, hydrological, limnological and biological variables.

Wind was not a significant influencing factor at the reservoir. The environment

presented no defmed water column circulation pattems, and circulation was

attributed mainly to the high outflows recorded. Precipitation acted strongly on the

System, influencing mainly the availability of subaquatic light by increasing the

concentrations of suspended material. Conductivity values were high, indicating the

high loads of a variety of materiais flowing into the reservoir from the Atibaia

watershed. The highest index, 275 |4,S/cm, was recorded in October 1995. The

Cyanophyceae class, represented mainly by Microcystis aeruginosa, was considered

to be predominant in both density and biovolume throughout the year. The

Bacillaryophyceae classes, represented by Aulacoseira grarmlata, and the

Cryptophyceae classes, represented by Cryptomonas lobata, Cryptomonas

brasiliensis and Rhodomonas lacustris, presented a signifícant contribution. Light

was the principal factor limiting primary phytoplankton production. The primary

production values, varying from 10 to 40 mgC/m^.h, were lower in the months of the

heaviest rainfall, i.e., January to April 1996. The highest production index, of 163,45

mgC/m^.h, was obtained in November 1995, when the water column was stratified.

The trophic State indexes indicated the maximum leveis (eutrophic/hypereutrophic)

for this System throughout most of the year. The Salto Grande reservoir can, thus, be

considered a hypereutrophic and stressed tropical environment.

Key words: reservoir; hypertrophic; phytoplankton; primary production.



1

1 .INTRODUÇÃO

VARIABILIDADE AMBIENTAL NOS RESERVATÓRIOS E

ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTÕNICA

Os habitats do fitoplâncton — lagos, rios e oceanos

uma persistente variabilidade, contrariando, assim, as idéias tradicionais de

estabilidade em ambientes pelágicos. As mudanças no ambiente aquático, operando

em uma variedade de freqüências temporais, impactam a estrutura, a abundância e a

produtividade da comunidade fitoplanctônica (REYNOLDS, 1990).

Segundo CALIJURI & DOS SANTOS (1996), os fatores ecológicos que

determinam a estrutura da comunidade do fitoplâncton têm sido muito discutidos ao

longo dos anos. Muitos trabalhos relacionam as escalas temporais de variabilidade

ambiental à dinâmica e à composição das populações: LEWIS Jr (1978), HARRIS

(1980) e (1984), REYNOLDS (1990) e TUNDISI (1990).

Um dos pontos chave a serem resolvidos em ecologia é o acompanhamento e

entendimento da evolução das comunidades. De acordo com HARRIS (1984), o

entendimento e interpretação dos resultados obtidos em experimentos requerem

conhecimento, principalmente, das escalas de tempo e de espaço que dominam a

ecologia dos organismos. Os organismos são sensíveis a toda variabilidade ambiental

são caracterizados por
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e são capazes de realizar mudanças adaptativas que aumentem suas chances de

sobrevivência. Essas mudanças, segundo o autor, envolvem uma ampla gama de

alterações nas vias intracelulares, de mudanças na composição celular e tamanho

celular, podendo ocorrer até mudança na composição das espécies que compõem a
comunidade.

O fitoplâncton é flexível às perturbações ambientais, dependendo do tempo

de duração das mesmas. Se o evento for fraco ou rápido, as respostas fisiológicas dos

organismos serão capazes de administrar os estímulos. Se o evento for mais longo,

ou mais forte, desencadeará respostas mais profundas, podendo chegar ao ponto em

que afetará a taxa de crescimento e a estrutura da comunidade (HARRIS, 1980).

De acordo com REYNOLDS(1990), a escala de resposta biológica é, em

geral, correspondente ou relacionada à escala temporal da variável estimulante.

Segundo o autor, um outro aspecto de relativa importância na dinâmica dessas

comunidades é a distribuição da biomassa em diferentes escalas de tempo.

Diferentes espécies respondem de diferentes maneiras às flutuações

ambientais; assim, as variações no espaço funcionam como um recurso

dimensão que as células podem explorar. As heterogeneidades espaciais, horizontal e

vertical, resultam da variabilidade de fatores que controlam o crescimento e,
menor

ou uma

em

grau, da capacidade de regulação da flutuabilidade e realização de movimento

ativo dos organismos (LEWIS Jr, 1978; HARRIS, 1980).

Os padrões de mistura vertical e complexidade horizontal dos ambientes

aquáticos são influenciados e estabelecidos pelas funções de força hidráulicas e

climatológicas, assim como as oscilações hidráulicas do sistema. Esses padrões

excedem às capacidades de movimentação do fitoplâncton, impondo sistemas

adicionais de compartimentalização espacial (TUNDISI, 1990). Segundo

as mudanças bruscas no eixo vertical do sistema, por alterações na estabilidade,

produzem algumas perdas de biomassa e reduzem o potencial para o

desenvolvimento de associações estáveis, com o máximo de rendimento. As funções

de força acabam exercendo uma seletividade ambiental sobre a associação de

espécies, com resultantes nas estratégias de sobrevivência e crescimento.

este autor.

As funções de força. em reservatórios aquáticos artificiais,

espacialmente e em função do tempo. Essas variações temporais periódicas acabam

vanam
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gerando padrões de circulação horizontal e vertical. Quando a circulação no

reservatório toma-se reduzida, em função de características morfométricas ou pelo

pequeno efeito das funções de força com pouca amplitude, podem ocorrer gradientes

verticais de temperatura, seguidos de gradientes químicos e biológicos.

A vazão é uma função de força hidráulica extremamente importante

reservatórios, influenciando indiretamente o tempo de residência da água. Este é

fator preponderante na formação de estratificações, exercendo uma grande influência

sobre a seqüência temporal e a dinâmica da comunidade fitoplanctônica.

Quanto às funções de força climatológicas, pode-se dizer que a ação do vento

pode resultar em grandes modificações nos ambientes aquáticos dependendo da

ffeqüência, intensidade e duração da ação.

Os eventos de ventos na superfície induzem à circulação da água e aceleram a

transferência de calor para regiões mais profundas da coluna d’água. A periodicidade

dos eventos é particularmente importante e relevante para a biologia do fitoplâncton,

por propiciar a capacidade de locomoção, tanto para baixo como para cima, contra

gradientes verticais. Essa capacidade é importante, principalmente, para os

organismos maiores (REYNOLDS, 1990).

em

Outra função climática importante é a precipitação. Esta pode atuar de

maneira direta nos corpos aquáticos, provocando a circulação das camadas

superficiais da água, e, de maneira indireta, aumentando o volume das entradas não

pontuais nos corpos aquáticos e resultando em pulsos de nutrientes que estarão

disponíveis ao desenvolvimento dos produtores primários planctônicos e à produção
orgânica.

Os macronutrientes e os micronutrientes são essenciais para o crescimento

das algas. A ausência de um ou outro elemento limita o crescimento desses

os organismosorganismos. Segundo De acordo com HARRIS (1980),

fitoplanctônicos têm uma grande afinidade por nutrientes, absorvendo-os, em curtos

períodos (menor que um

necessidades para o crescimento em

tempo de geração), em velocidades que excedem suas

longos períodos. Segundo o autor, muitas

espécies apresentam uma capacidade tampão e, através dessas características

fisiológicas, podem fazer com que a velocidade de crescimento celular não seja

alterada pelas flutuações do ambiente externo.
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Para os produtores primários, as capacidades de absorver nutrientes, sintetizar

novas proteínas celulares e arranjá-las dentro de tecidos de células filhas estão,

entanto, diretamente relacionadas com a disponibilidade de energia química celular

que, por sua vez, depende da presença da luz no ambiente aquático (REYNOLDS,

1990).

no

De acordo com GANF (1974), o sucesso do crescimento das espécies

individuais está vinculado a uma série de fatores: capacidade fotossintética das algas,

estado de nutrição das células, perdas por respiração e principalmente pelo tempo

que a alga consegue permanecer na zona eufórica. Para o autor, a distribuição vertical

do fitoplâncton é uma função da densidade do organismo e dos movimentos da água.

O maior ou menor tempo de permanência

em

na região mais iluminada da

coluna d’água depende das características intrínsecas de cada espécie. Embora

afiindar seja uma tendência, pela densidade relativa do protoplasma,

planctônicos mostram uma variedade de adaptações que impedem ou retardam o

afundamento. A capacidade de locomoção e as variações estruturais para diminuir a

velocidade de afundamento são fatores que diferem entre indivíduos, favorecendo

determinados grupos que adquiriram certas vantagens competitivas ao longo do

processo evolucionário.

os organismos

De acordo com REYNOLDS (1987), o sucesso das cianofíceas nos ambientes

aquáticos está associado as suas capacidades de boiar e de locomover-se na coluna

d água. Essa capacidade está relacionada à presença de vacúolos gasosos, que

diminuem a densidade celular para valores mais baixos que a densidade da água.

Assim, esses organismos podem procurar locais com melhores condições

hidrodinâmicas, de luz e de nutrientes.

Outra habilidade característica das cianofíceas é a de armazenar nutrientes,

em discretas concentrações, e consumí-los em fases posteriores de crescimento,

quando houver deficiências no ambiente externo. Assim, a produção e crescimento

são lentos, mas contínuos. Além disso, as Nostocales {Anahaena, Aphanizomenon,

Cylindropemopsis) possuem heterocistos com a finalidade de fixar nitrogênio

atmosférico, o que fornece uma vantagem ecológica em relação a outras espécies do

fitoplâncton, quando o suprimento externo de nutrientes nitrogenados é reduzido. Em
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muitos casos também, a quantidade de nitrogênio disponível relacinada à de fósforo é

o fator regulador da fixação de nitrogênio (REYNOLDS, op. cit.).

Através de diversas características, mas principalmente pela capacidade de

flutuação, as cianofíceas conseguem desenvolver um fenômeno aquático

característico: o florescimento algal. O termo florescimento, nesse caso, refere-se

estritamente à formação irregular e imprevisível de populações migratórias flutuantes

na superfície da água. De acordo com REYNOLDS (op. cit.), os florescimentos estão

associados a fatores como:

Presença de uma substancial população de cianobactérias no

ambiente;

• Capacidade que os organismos dispõem de flutuar ou boiar;

• energia cinética de turbulência insuficiente para diminuir a tendência

dos organismos de flutuar até a superfície do lago.

Ainda, segundo o autor, essa característica das cianofíceas de ignorar o

confinamento ambiental, além de outras estratégias evolucionárias adotadas pelas

espécies individuais, garante-lhes a reputação de proeminente e bem sucedido grupo

de organismos.

As florações de algas, em reservatórios de água utilizados para abastecimento

público, têm causado sérios problemas econômicos e de saúde pública. As florações,

maioria, além das substâncias tóxicas, também produzem gosto e odor

indesejáveis na água, não eliminados pelos sistemas de tratamento convencionais. No

grupo das cianofíceas, cerca de quarenta espécies podem ser tóxicas. A presença de

toxinas naturais põe em irsco a manutenção da qualidade da água, seja para a

agropecuária, uso recreacional ou abastecimento público (ZAGATTO et al., 1996).

O estudo das comunidades fitoplanctônicas fornece informações sobre

estrutura dessas comunidades básicas de ambientes pelágicos e também noções sobre

a qualidade da água para múltiplos usos, muito importantes para o conhecimento dos

corpos aquáticos.

De acordo com REYNOLDS (1990), uma das escalas de tempo mais

importantes para o conhecimento da estrutura e funcionamento das populações do

fitoplâncton é o ciclo anual. Segundo esse autor (comunicação pessoal), o estudo

na sua

a
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anual das comunidades fitoplanctônicas, associado a estudos em escalas de tempo de

curta ou média duração, são essenciais para produzir-se informações adequadas para

o conhecimento dessas comunidades.

Os organismos fitoplanctônicos são sensíveis a toda variabilidade ambiental.

As relações anuais entre a composição e distribuição dos indivíduos e os regimes

físicos e químicos, devem ser estudadas para que as estratégias de sobrevivência e

mudanças adaptativas possam ser compreendidas, em meio à ampla gama de

alterações que devem ocorrer em tal período.

PRODUÇÃO PRIMÁRIA FITOPLANCTÕNICA

O fitoplâncton é um dos principais componentes das comunidades básicas

nos ambientes aquáticos oceânicos e continentais. A dinâmica de

desenvolvimento desempenha um papel fundamental na estrutura e funcionamento

dos ecossistemas, especialmente no que se relaciona à ciclagem de materiais ( JIAO

&NI, 1997).

seu

Para REYNOLDS (1984), a importância das comunidades fitoplanctônicas é

inquestionável. A produção primária desses organismos fornece a base para as

cadeias alimentares aquáticas, que culminam nas populações naturais de peixes

exploradas pelo homem. Ao mesmo tempo, o fitoplâncton gera 70% do suprimento

mundial de oxigênio atmosférico.

As medidas de produtividade e crescimento populacional são realizadas para

avaliar-se o estado trófico e aperfeiçoar-se os conhecimentos sobre as cadeias

alimentares e a ciclagem de materiais (HARRIS, 1984).

Segundo HENRY (1993), as investigações em reservatórios são muito

importantes, pois como esses ambientes concentram grandes volumes de ágia,

medidas de atividade fotossintética do fitoplâncton fornecem dados sobre a produção

de matéria orgânica. Segundo o autor, os reservatórios diferem de lagos, pois sofrem

duas perturbações que influenciam a produção primária:

as
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cargas relativamente altas de nutrientes e sedimentos por escoamento

superficial;

tempos de residência relativamente curtos.

As perturbações, a que são submetidos os ambientes aquáticos, interferem

nos organismos de diferentes maneiras.

STEEMANN NIELSEN (1974) relacionou a produção primária

fitoplanctônica a alguns de seus fatores controladores: disponibilidade de nutrientes,

intensidade e a composição da luz, profundidade da zona eufótica, temperatura e
herbivoria.

Segundo CALIJURI et. al. (1989), o mecanismo fotossintético desdobra-se

em dois processos essenciais: o fotoquímico e o enzimático. O processo fotoquímico

depende da luz absorvida pelos pigmentos e da intensidade luminosa. O processo

enzimático depende da concentração de enzimas ativas na fotossíntese e da

temperatura.

O processo fotoquímico é determinado pela intensidade da luz e qualidade

espectral no ambiente aquático e pelas propriedades de absorção da luz da biomassa

fotossintética. Portanto, a taxa de fotossíntese não é simplesmente proporcional à

taxa de captura de fótons. A eficiência com que o aparelho fotossintético pode

utilizar a energia absorvida, para fixar CO2, varia de uma célula a outra e na mesma

célula, dependendo do seu estado fisiológico (KIRK, 1983).

A limitação da luz na taxa de fotossíntese, em muitas populações, é atenuada

devido à estrutura do aparelho da fotossíntese. As células dispõem de um potencial

para regular o conteúdo de enzimas e pigmentos, possibilitando ao fitoplâncton

exibir um alto grau de adaptabilidade e eficiência fotossintética, permitindo-lhe

manter a sobrevivência em uma ampla série de condições ambientais (REYNOLDS,

1984; CALIJURI et al., 1989).

Segundo PREZÉLIN et. al. (1991), uma perturbação (na zona eufótica) pode

induzir a várias mudanças nas propriedades do fitoplâncton, com diferentes tempos

de resposta. Uma mudança continuada de radiação induz a mudanças na

fluorescência da clorofila, em escalas de tempo de segundos a minutos, e alterações

nas concentrações de clorofila serão evidentes em escalas de tempo de horas a
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poucos dias. Assim, as concentrações de clorofila estão diretamente relacionadas à

atividade fotossintética do fitoplâncton.

As populações de algas introduzem um elemento controlador

desenvolvimento: o autosombreamento. O aumento da densidade populacional

relaciona-se diretamente com o sombreamento e, conseqüentemente, com a limitação

da produção primária pela atenuação da luz (TALLING, 1975). O florescimento

algal, fenômeno que ocorre na superfície das águas, funciona como um “bloqueador

de luz”, diminuindo radicalmente a profundidade da zona eufótica.

A luz pode limitar a atividade fotossintética, de maneira oposta, pela inibição

altas intensidades. Segundo REYNOLDS (1984), existe uma marcante redução

nas taxas de fotossíntese fitoplanctônica, em experimentos de incubação em garrafas

próximas à superfície. Essa redução é atribuída à intensidade de radiação incidente

na região superficial da coluna d’água. Um dos fatores identificados

causadores da foto-inibição é a radiação ultravioleta, que tem efeito inibidor dos

sistemas fotoquímicos e pode, também, danificar estruturas orgânicas da célula,

como tilacóides e clorofila. Essa radiação é rapidamente atenuada com o aumento da

profundidade.

ao seu

em

como

O processo enzimático, como já foi comentado anteriormente, depende da

concentração de enzimas ativas na fotossíntese e da temperatura. Esse processo é,

processo fotoquímico, controlado por fatores biológicos, intrínsecos às

células, e por fatores externos, regulados pelas condições ambientais.

Segundo REYNOLDS (op. cit.), muitos dos processos celulares são

dependentes da temperatura. Suas taxas são aceleradas proporcionalmente

aumentos de temperatura, até atingirem, valores máximos que ocorrem entre 25° e

40°C. De acordo com o autor, outro fator que influencia as taxas de fotossíntese das

algas é o suprimento de carbono. Em algumas circunstâncias, a concentração de CO2

livre é diretamente relacionada às taxas de fotossíntese das algas e diferenças de

concentrações de 1 ou 2 unidades de pH, na coluna d’água, não são incomuns

zona eufótica de águas estratificadas. A solubilização de CO2 atmosférico em águas

superficiais, muitas vezes, não é tão rápida para suprir densas populações algais,

causando uma significante depleção do carbono disponível. Potencialmente, a taxa

fotossintética pode ser limitada por essa depleção (TALLESÍG, 1984).

assim como o

aos

na
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De acordo com PREZÉLIN et. al.(1991), o crescimento e desenvolvimento

das comunidades fitoplanctônicas converte muitos íons inorgânicos em substâncias

orgânicas que, por sua vez, entram na cadeia alimentar. Qualquer limitação no

suprimento de nutrientes irá afetar diretamente a abundância, composição e

produtividade dessas comunidades. Segundo os autores, a disponibilidade de

nutrientes no meio é acoplada ao transporte ativo para o interior celular, processo que

consome energia e é sempre dependente de taxas instantâneas de fotossíntese.

Além dos fatores controladores ou limitantes à produção primária

fitoplanctônica já mencionados, um outro fator de grande importância está

relacionado aos processos de perdas de biomassa. Segundo REYNOLDS (1984),

grande parte das perdas de biomassa fitoplanctônica é atribuída à mortalidade,que

pode ser causada por diversos fatores:

fontes insuficientes de energia ou nutrientes;

limitações fisiológicas;

herbivoria, ou consumo por outros organismos;

sedimentação;

estresse mecânico.

Outras perdas podem estar associadas às correntes hidráulicas de saída de

água dos reservatórios.

A produtividade primária tem sido quantificada tradicionalmente pelo método

de liberação de oxigênio pelas algas, produto da fotólise da água, na etapa

fotoquímica. A partir da década de cinqüenta, STEEMANN NIELSEN (1952)

introduziu a técnica de fixação de pelo fitoplâncton, com o mesmo objetivo, a

mensuração da produtividade. Desde então, inúmeras estimativas de produtividade

primária têm sido realizadas nos ambientes aquáticos.

Um pouco da problemática que surge na utilização dessas metodologias é

mencionada em diferentes trabalhos. Segundo TALLING (1983), a comparação entre

o crescimento e a fotossíntese de populações naturais de fitoplâncton é cercada de

problemas. Tendo em vista que as populações são heterogêneas, as taxas específicas

obtidas com a utilização dos métodos usuais podem ser médias fictícias, que não se
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aplicam a um único componente algal. O autor menciona ainda, que a incorporação

de C em curtos períodos de tempo pode subestimar as perdas em longos períodos.

De acordo com HARRIS (1984), nos experimentos de incubação em garrafas

de amostras contendo populações algais, a mortandade de células, o afundamento e a

herbivoria são sempre negligenciados. Como essas perdas são ignoradas, haverá

sempre uma discrepância entre o que é medido pelas taxas de produção (O2 e ^^*0) e o

que é obtido pelas medidas de crescimento populacional (contagem populacional

mudança na biomassa).

Ao incubar-se populações naturais em garrafas, surgem outros agravantes. A

coluna d’água, em períodos de mistura, é um ambiente em constante transformação.

As populações do fitoplâncton são extremamente sensíveis às transformações que

ocorrem ao seu redor, principalmente à turbulência que ocorre na camada de mistura

(HARRIS, op. cit.).

Muitas respostas adaptativas poderíam ocorrer com as espécies, se elas

permanecessem fora do confinamento. Nas garrafas, a variabilidade ambiental é

amenizada e o ambiente externo passa a exercer influência apenas em termos de

temperatura e radiação solar.

De acordo com HARRIS (op. cit.), as garrafas estáticas em série, comumente

usadas para medir-se a produtividade “in situ”, subestimam a produção das águas

livres, quando a coluna está homogênea, livremente circulável, pois as populações

naturais ficam livres da fotoinibição.

Os problemas metodológicos devem ser levados em conta na análise dos

resultados de estimativas da produtividade primária fitoplanctônica.

A natureza da luz incidente e o histórico de um conjunto de fatores que

interrelacionam-se, influenciando as populações de algas, são os determinantes das

taxas instantâneas da produtividade primária fitoplanctônica. O estudo desses fatores

e sua distribuição espacial e temporal, acoplados, ao levantamento da biomassa da

comunidade, fornecem a base para o levantamento detalhado da ciclagem de

materiais e transferência de energia nos ecossistemas aquáticos (BARBOSA &

TUNDISI, 1980; PRÉZELIN et al., 1991).

Com base nas informações mencionadas anteriormente, pode-se observar a

importância das investigações sobre a diversidade biológica e as taxas de

ou
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produtividade primária do fitoplâncton, em diferentes escalas de tempo e de espaço.

Os resultados desses estudos geram informações básicas sobre os ecossistemas

aquáticos artificiais, sendo de fundamental importância para o desenvolvimento e

manejo desses ambientes.
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2.0BJETÍV0S

Este trabalho tem como objetivos principais:

1. Estudar a estrutura da comunidade fitoplanctônica no reservatório de

Salto Grande, acoplada às análises física e química da água às variáveis

meteorológicas (vento, precipitação, temperatura do ar e radiação solar) e

hidrológicas (vazão), em termos de densidade, abundância relativa,

diversidade e eqüidade dos organismos, ao longo de um ano de estudo.

2. Determinar a produção primária fitoplanctônica no período de estudo e

seus fatores reguladores.
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3.MATERIAIS E MÉTODOS

3.1.CARACTERÍSTICAS GERAIS DO RESERVATÓRIO DE SALTO

GRANDE

A bacia hidrográfica do Rio Atibaia localiza-se no centro leste do Estado de

São Paulo, aproximadamente entre os paralelos 22°41’e 23°18’§ul, e os meridianos

46°00’e 47°16’oeste, perfazendo uma área total de 2.724 km^.

O Reservatório de Salto Grande, concluído em 1949, localiza-se no

Município de Americana (Estado de São Paulo), na região oeste da bacia do Rio

Atibaia, numa altitude de 530 metros (Figura 1). É o segundo grande represamento

desse rio. Foi construído com a finalidade hidrelétrica, tendo a USINA

HIDRELÉTRICA DE AMERICANA (USAM), uma capacidade de geração de

30MW (10 MW em cada unidade geradora). A barragem da Usina represa o Rio

Atibaia 700 metros a montante do ponto onde ocorre a confluência com o Rio

Jaguari, local onde se inicia o Rio Piracicaba.

Características morfométricas do reservatório

• área : 11,5 km^

• perímetro : 64 km

• comprimento : 17 km
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• volume máximo (total): 106 x 10^ m^

• volume mínimo ; 67,5 x 10^ m^

• volume útil; 38,5 x 10^ m^

• altura da Barragem ; 25 metros

• tempo de residência médio anual: 54 dias

3.1.1.GEOLOGIA

De acordo com COELHO (1993), a bacia hidrográfica do Rio Atibaia tem seu

início nas rochas cristalinas do Planalto Atlântico e em seu baixo curso atravessa

rochas sedimentares paleozóicas da Bacia do Paraná, além de alguns corpos de

rochas intrusivas básicas, de idade juro-cretácica.

O Rio Atibaia, em seu trecho final até o reservatório de Salto Grande,

percorre rochas da borda leste da Bacia do Paraná. Ai afloram rochas paleozóicas da

Formação Itararé, rochas extrusivas básicas e sedimentos cenozóicos indiferenciados.

Os arenitos de variadas texturas são as litologias predominantes da Formação

Itararé e os diamictitos, suas rochas mais características.

Às margens do Reservatório, a Formação é representada por três litologias

distintas. Coelho (op. cit.) denominou-as da seguinte maneira;

• Itararé I - predomina nos entomos do reservatório, sendo constituído por

um lamito arenoso cinza escuro e pardo amarelado quando alterado,

condição em que apresenta alta desagregabilidade, propiciando forte

erosão nas margens;

• Itararé 11 - corpos de arenito cinza claro que se inserem no lamito

formador da unidade litológica Itararé I.

• Itararé EI - representado por um corpo alongado de arenito

conglomerático avermelhado, de textura grosseira e origem fluvio-glacial.

Os sedimentos paleozóicos são atravessados, em três locais distintos, por

diques de rochas intrusivas básicas, que cortam o vale transversalmente, formando

saltos no antigo leito do rio Atibaia, submersos pelo enchimento do reservatório.
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Capeando o interflúvio da margem esquerda, ocorrem ainda depósitos cenozóicos

argilo arenosos de cor avermelhada.

3.1.2.GEOMORFOLOG1A

Segundo COELHO (op. cit.), o rio Atibaia nasce na confluência dos rios

Cachoeira e Atibainha e é um dos formadores do rio Piracicaba, inserindo-se

portanto na área de cabeceira da Bacia superior do Rio Paraná.

Com um comprimento aproximado de 180 km, o rio principal apresenta um

desnível próximo de 250 metros. Trata-se de um sistema hidrográfico relativamente

pobre, em termos de vazão, com média anual de 36, 50 m^/s.

A bacia hidrográfica do rio Atibaia desenvolve-se em duas províncias

geomorfológicas distintas: o Planalto Atlântico e a Depressão Periférica Paulista.

O rio percorre, na sua parte inferior, cerca de 30 km na área da Depressão

Periférica até o reservatório de Salto Grande, de onde, logo a jusante, encontra-se

com 0 Jaguari para formar o Piracicaba.

O relevo aí é denominado por colinas amplas, com baixa declividade (< 15%)

e amplitudes locais inferiores a lOOm. Os interflúvios têm áreas superiores a 4 km^,

topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilíneos e convexos, drenagem de

baixa densidade, padrão subdendrítico, vales abertos a fechados com planícies

aluviais restritas.

Há propensão a ataques dos processos erosivos em áreas localizadas,

principalmente escoamento concentrado, provocando sulcos e ravinas em função da

retirada da vegetação natural.

As margens do reservatório, as colinas têm seus topos nivelados em tomo de

600 metros. Como o nível d’água do mesmo situa-se próximo à cota de 532 metros,

há um desnível aproximado de 70 metros entre o topo das colinas e a lâmina d’água.

Esse tipo de relevo permite livre circulação dos ventos, o que contribui para a

circulação total das águas do reservatório, dificultando os processos de estratificação

térmica e química, além de, propiciar a formação de ondas, que são as maiores

responsáveis pela abrasão das margens.
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O reservatório tem, como única drenagem significativa a alimentá-lo, o rio

Atibaia. Além desse rio, apenas pequenos córregos desaguam nesse ambiente,

conferindo-lhe um padrão nitidamente longitudinal com poucas ramificações laterais.

3.1.3.CLIMA

Segundo COELHO (op. cit ), a bacia hidrográfica do rio Atibaia encontra-se

sob a influência das massas de ar polar atlântico, tropical atlântico e tropical

continental, cujas imensidades de atuação variam com a estação do ano.

No trecho inferior da bacia hidrográfica, onde está localizado o reservatório

de Salto Grande, o clima é do tipo temperado brando, com inverno seco e verão

quente. A temperatura média anual é de 20°C e a precipitação apresenta valores de

1300 mm/ano. A diferença entre a precipitação e a evapotranspiração é de

500mm/ano.

Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro são os mais quentes e chuvosos, e

os meses de junho, julho e agosto, os mais trios e secos.

3.1.4.USO E OCUPAÇAO DO SOLO

Segundo COELHO (op. cit.), a cobertura vegetal da bacia hidrográfica do rio

Atibaia, originalmente constituída de matas tropicais, cedeu lugar ao café, que vem

sendo substituído pelas pastagens, geralmente naturais e pobres, devido ao

esgotamento do solo. A tênue vegetação nada contribui para reter água no solo,

havendo assim uma perfeita superposição dos regimes fluvial e pluviométrico da

bacia.

A bacia do rio Atibaia é um exemplo, no Estado de São Paulo, de como o

crescimento da produção agroindustrial e a elevada urbanização podem alterar os

ecossistemas aquáticos. As águas provenientes da bacia de drenagem atingem o

reservatório de Salto Grande antes de o rio Atibaia desaguar no rio Piracicaba. Na

região situada a montante do reservatório, devido á grande quantidade de sedimentos

trazidos pelas águas do rio, ocorre a formação de um sistema único, denominado

pelos moradores da região de “Pantanalzinho” (Figuras 2 e 3). Outras fontes
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poluidoras menores, sobretudo ao longo do reservatório, são chácaras, fazendas de

criação de gado e cultivo de cana-de-açúcar, clubes e casas de veraneio (Figuras

4,5,6 e 7).

A bacia do rio Atibaia apresenta alta densidade urbana e industrial,

principalmente em seu trecho inferior, onde estão localizados dez municípios, para

quais desempenha papel de manancial abastecedor de água e de receptor da carga de

esgotos, quase sem tratamento.

A qualidade das água em uma bacia hidrográfica reflete nitidamente as

características de ocupação e uso do solo. A bacia do rio Atibaia segue esse padrão

de comportamento, cujas águas decrescem em qualidade, da montante para a jusante,

à medida em que cresce a carga poluidora lançada.

Até a foz do Ribeirão Anhumas, onde são lançados os esgotos do município

de Campinas, a qualidade das águas do rio Atibaia ainda é boa. Poucos quilômetros a

jusante desse ponto, o rio recebe ainda os resíduos do polo petroquímico de Paulínia,

uma alta concentração industrial, algumas altamente poluentes, e também os esgotos

da cidade de Paulínia. Assim, além da carga orgânica doméstica, são jogados no Rio

Atibaia e em seus tributários, efluentes orgânicos e inorgânicos (metais pesados)

provenientes das indústrias instaladas na bacia hidrográfica.

Como o reservatório de Salto Grande fica a poucos quilômetros de Paulínia,

recebe uma grande carga de poluentes, pois a capacidade de auto depuração do rio,

nesse trecho, não é suficiente para estabilizar toda a carga recebida.

As altas taxas de ocupações urbana e industrial da parte inferior da bacia

provocam também erosão acelerada, príncipalmente devido á eliminação da

vegetação nativa e às atividades de construção civil.

as

3.2.0PERAÇÂ0 DA USAM

Segundo dados da COMPANHIA PAULISTA DE FORÇA E LUZ - CPFL -

(1994), todo sistema elétrico costuma apresentar sua maior demanda entre 19:00 e

21:00 horas, quando todas as usinas devem contribuir com a maior parcela possível

de energia elétrica gerada. Assim, sob o ponto de vista elétrico, a operação ideal de

uma usina seria o que se denomina “Operação de Ponta”, ou seja, acumula-se água
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durante a maior parte do dia, gerando-se a maior potência possível no período de

pico. O que se observa, no entanto, é que a USAM vem operando com a mesma

potência durante as 24 horas do dia, em detrimento das necessidades energéticas da

própria CPFL. Com isto, obtém-se uma vazão efluente constante, variando apenas

em função de maiores ou menores vazões afluentes.

Apesar de Hidrelétrica, a operação da USAM vem, há muito tempo, servindo

principalmente para regularização da Bacia do Piracicaba e não apenas para

objetivos energéticos para os quais foi projetada. Assim, ocorre grande variação de

vazões ao longo do ano. Nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março ocorrem

as vazões máximas e nos meses de agosto, setembro, outubro e novembro a

incidência das mínimas, caracterizando três períodos hidrológicos diferenciados para

0 ano e, conseqüentemente, três tipos de operações: de cheia, de seca e normal.

Existem ainda outros fatores que interferem no funcionamento da Usina.

Anteriormente, a capacidade de amortecimento das grandes vazões estava

diretamente associada às limitações do Reservatório, ou seja, a um volume máximo

de 38,5x10^ m^, a partir do qual cessava a capacidade de retenção. Em função das

condições de preservação do ‘Tantanalzinho” de Paulínia, da urbanização em volta

do Reservatório e principalmente da instalação da estação de captação de água para

abastecimento da cidade de Sumaré, vêm sendo impostas novas e mais severas

restrições, redefinindo o nível mínimo operativo e conseqüente diminuições do

volume útil para 16 xlO^m^ e da capacidade de amortecimento. Uma diminuição

volume útil do Reservatório faz com que a variação do tempo de residência da água

seja menor, em períodos de mudanças operacionais.

Apesar das águas dessa bacia de drenagem estarem recebendo, há anos, forte

carga de poluentes, o reservatório é utilizado também para fins de abastecimento e

recreação. Os múltiplos usos aos quais é submetido, evidenciam a necessidade de

estudos para que o processo de poluição seja revertido.

os

no



20

A^;-
♦

i

a-'í£^'^-*í-ÍS^:-'' ■
V

! Ví^Vy^iii.v:i»
V

l^-Au- -y »5»'

w

Figura 2. “Pantanalzinho” formado à montante do reservatório de Salto Grande

evidenciando o acelerado processo de assoreamento (outubro de 1997).

Figura 3. “Pantanalzinho”, praticamente um mini-ecossistema artificial, formado à
montante do reservatório de Salto Grande evidenciando o acelerado processo de
assoreamento (outubro de 1997).
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Figura 5.. Uso e ocupação das margens do reservatório de Sako Grande (outubro de 1997).



22

^í- .
-V- 4«

itfsrt ^

4Mhr

:#• ■<j^ 41- ” -4-

«<

•«

4 ••^*
iV

mií''
>

»

L_

Figura 6. Uso e ocupação das margens do reservatório de Salto Grande (outubro de 1997).
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Figura 7. Uso e ocupação das margens do reservatório de Salto Grande (outubro de 1997).
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3.3.A AMOSTRAGEM

A escolha do local de coleta para a realização deste trabalho baseou-se na

facilidade logística. Assim, foi definida uma estação de coleta (latitude 22°42’S e

longitude 47°16’0), para o estudo da variação sazonal da produtividade primária

fitoplanctônica, próxima ao corpo central do reservatório.

A amostragem foi realizada durante o período de um ano, iniciando-se em

agosto de 1995 e fmalizando-se em julho de 1996. As amostras de água foram

coletadas com garrafa de Van Dom de 5 litros de capacidade, em determinadas

profundidades, relacionadas com as porcentagens de radiação solar subaquática

determinadas nos dias de coleta (a partir da superfície 100%, 75%, 50%, 25%, 10%,

1% e uma ou mais na zona afótica).

3.4.VARIÁVEIS ABIÓTICAS DO SISTEMA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram consideradas algumas variáveis

abióticas que influenciam na dinâmica das populações estudadas.

3.4.1.VARIÁVEIS CLIMATOLÓGICAS

3.4.1.1.VENTO

Os valores de velocidades do vento, dos dias anteriores e concomitantes aos

da coleta (incluindo também as médias mensais), foram obtidos na Estação

Meteorológica do INSTITUTO AGRONÔMICO DE CAMPINAS (lAC), de Limeira

(altitude de 639 metros - latitude 22°32’S e longitude 47°27’0), a mais próxima do

Reservatório.

A velocidade do vento também foi medida, nos dias de coleta, com um

anemômetro totalizador Windwed da R. Fuess (Berlin Stegeglitz), instalado a 2m do

solo, próximo à barragem do Reservatório, obtendo-se valores médios horários (m/s)

para o período de realização dos experimentos nos dias de coleta.
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3.4.1.2.PRECIPITAÇÃ0

Os valores de precipitação foram obtidos na própria USAM (CPFL). As

medidas de precipitação total (mm) foram obtidas através de registros diários por 24

horas em um pluviômetro tipo “Ville de Paris”. Também foram usados os valores de

precipitação dos dias anteriores e concomitantes aos das coletas (incluindo também

as médias mensais), obtidos na Estação Meteorológica do lAC de Limeira.

3.4.1.3.TEMPERATURA DO AR

Os valores de temperaturas médias, dos dias anteriores e concomitantes aos

das coletas (incluindo também as médias mensais), foram obtidos na Estação

Meteorológica do lAC, de Limeira.

A temperatura também foi medida, nos dias de coleta, com um termógrafo

(marca Tokyo Ota - modelo Jis B 7306) instalado em um local próximo à barragem

do Reservatório, obtendo-se valores médios horários para o período de realização dos

experimentos.

Os valores de temperatura do ar, no ponto de coleta, foram obtidos através de

um termistor (marca Toho-Dentan - modelo ET-5) colocado a aproximadamente

0,50 m da superfície da água.

3.4.1.4.HORAS DE INSOLAÇÃO e RADIAÇÃO SOLAR

Os valores de horas de insolação, nos dias anteriores e concomitantes aos das

coletas (incluindo também as médias mensais), foram obtidos na Estação

Meteorológica do lAC, de Limeira.

Os valores da radiação solar incidente, no reservatório de Salto Grande,

foram medidos com um actinógrafo (marca Tokyo Ota), e registrados durante o

período de realização dos experimentos, nos dias de coleta, em cal.cm’^.mm*. No

ponto de coleta, a medida foi realizada utilizando-se um “Quanta-Meter” Ly-Cor

entre 400-700 mp (faixa do visível), com os resultados expressos em pE.m'^.s'L
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3.4.2.VARIÁVE1S HIDROLÓGICAS

As variáveis hidrológicas, com exceção da temperatura e transparência da

água, foram obtidas nas mesmas profundidades estabelecidas para as coletas de

fitoplâncton.

3.4.2.1.VAZÃO

Os dados de vazões afluente e defluente (turbinada e vertida) foram

fornecidos pela USAM (CPFL).

3.4.2.2.TEMPO MÉDIO DE RESIDÊNCIA DA ÁGUA

O tempo médio de residência da água, para o Reservatório de Salto Grande,

foi calculado diariamente, obtendo-se assim, informações a partir dos dias que

antecederam a coleta, até o dia em que a mesma foi realizada. Foram determinadas

também as médias mensais. A fórmula utilizada, segundo CALIJURI (1988), foi a

seguinte:

V
TR =

86.400.xg

onde;

TR = tempo médio de residência da água (dias)

V = volume do Reservatório

Q = vazão média defluente para cada mês considerado (m^/s)

86.400 = fator de conversão de segundos, para dias
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3.4.2.3.TRANSPARÊNCIA DA ÁGUA E COEFICIENTE DE

ATENUAÇÃO

A transparência da água foi determinada como descrito em KIRK (1986),

através do disco de Secchi (0,3 Om de diâmetro - pintado de branco),

uma corda previamente marcada de 10 em 10 centimetros. O valor foi calculado pela

média das profundidades de desaparecimento e reaparecimento do disco, que é

abaixado e resuspenso verticalmente na coluna d ‘água.

O coeficiente de atenuação total foi determinado com valores de radiação

solar, e através da seguinte fórmula (WETZEL, 1975);

suspenso por

In / 0 - In /=
Kt =

Z

Onde:

Kt - coeficiente de atenuação total

Io -R.F.A. (em p,E.m'^/s) na profundidade 0,00m.

Iz - R.F. A. (em |iE.m'Vs) na profundidade Z (m)

Z - profundidade limite da zona eufótica.

3.4.2.4.RADIAÇÃO SOLAR SUBAQUÁTICA

A radiação solar subaquática foi determinada, em pE/m^.s, com um “Quanta-

Meter” Ly-Cor entre 400-700 mp (faixa do visível).

3.4.2.5.TEMPERATURA DA ÁGUA

O perfil de temperatura da água, em °C, foi obtido através da sonda Horiba

(U-10).
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3.4.2.6.0XIGÊN10 DISSOLVIDO

O perfil do oxigênio dissolvido da água, em mg/L, foi obtido através da sonda

de marca Horiba modelo UIO.

3.4.2.7.pH, ALCALINIDADE e FORMAS DE CARBONO

As amostras de água foram coletadas a partir da superfície, nas profundidades

anteriormente mencionadas, e transferidas para frascos de vidro âmbar.

Alíquotas de 100 ml de amostra foram usadas para determinações de pH,

condutividade elétrica e de alcalinidade, utilizando-se um potenciômetro portátil

Digimed DMPH-P e uma bureta manual de pistão da Methrom, segundo as técnicas

descritas em GOLTERMAN et al. (1978). Em seguida, foram calculadas as

concentrações de gás carbônico (CO^) livre, gás carbônico (CO^) total, íon

bicarbonato (H2C03') e íon carbonato (COs'), em mg/L, segundo MACKERETH et

al. (1978).

3.4.2.8.CONDUTIVIDADE ELÉTRICA

A condutância específica ou condutividade elétrica é a medida da capacidade

de um condutor em prover uma corrente elétrica. No caso da água, está relacionada à

concentração de íons presentes e à temperatura da amostra.

O perfil da condutividade elétrica da água, em [iS/cm, foi obtido através da

sonda de marca Horiba modelo UI O, durante as coletas.

As medições de condutividade elétrica, em laboratório, foram realizadas

utilizando-se um condutivímetro da marca DIGIMED CD-2P, de leitura direta na

escala pS/cm.

3.4.2.9.MATERIAL EM SUSPENSÃO

Os termos sólidos em suspensão e dissolvidos são sinônimos dos termos

resíduos não filtráveis e fíltráveis, respectivamente. A determinação da massa fresca
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de fitoplâncton é impraticável, pois não existe meio de separá-la do zooplâncton e de

detritos orgânicos e inorgânicos. Através de filtração, secagem e calcinação, é

possível separar esses materiais e determinar-se a fração orgânica (WETZEL &

LIKENS, 1991; APHA, 1985).

A determinação do material em suspensão foi feita pelo método gravimétrico,

segundo a técnica descrita em TEIXEIRA et al. (1965) e TUNDISI (1969),

ligeiramente modificada por WETZEL & LIKENS (1991).

Amostras coletadas nas diferentes profundidades, e transferidas para galões

de polietileno, foram filtradas em laboratório. Através do volume filtrado,

determinou-se os valores de material em suspensão (total e frações) por volume de

água no Reservatório. Os cálculos foram expressos em mg/L.

Filtros Millipore AP 40 foram calcinados em mufla a 550°C por duas horas

(retirada de umidade e de matéria orgânica), resfriados em dessecador e pesados em

balança analítica (Mettler 54 AR). Filtros de massas conhecidas (Mi) foram

utilizados na filtração de réplicas de 500 ml das amostras, colocados cuidadosamente

em cápsulas de porcelana e secos até massa constante, em estufa a 100°C

(aproximadamente 2 hs). Novos esfriamentos e pesagens forneceram valores da

massa M2. Então as amostras foram calcinadas a 550°C por duas horas. Novos

resfriamentos e pesagens forneceram valores de massas M3. As diferenças entre as

massas M2 e Ml, M3 e M2 e M3 e Ml, forneceram valores de material em

suspensão, material orgânico e material inorgânico, respectivamente.

Através do volume filtrado conhecido, obteve-se os valores de material em

suspensão (total e frações) por volume de água no Reservatório. Os cálculos foram

expressos em mg/L.

3.4.2.10.NUTR1ENTES INORGÂNICOS

O nitrogênio orgânico total (mg/L) foi determinado a partir de digestão e

destilação em aparelho Buchi, segundo metodologia descrita em APHA (1985).

O princípio do método de determinação do nitrato (N-NOs' em pg/L) é

baseado na sua redução para nitrito, através do cádmio amalgamado (Cd° + sal de
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mercúrio => Cd°-Hg'’), sendo o nitrito determinado espectrofotometricamente, a 543

segundo metodologia descrita em MACKERETH et al. (1978).

Para determinação do nitrito (N-N02' em pg/l), utilizou-se a reação em

fortemente ácido, do nitrito com sulfanilamida (C6H8N2O2S), para formar um

composto diazônico. Este reage com bicloridrato de N-l-naftil etilonodiamina

(Ci2H,4N2-2HC1), para formar um composto de coloração rósea, com absorção

máxima a 543 nm (GOLTERMAN et al., 1978).

O método empregado para determinação do ion amônio (NH4 em p.g/L), ou

nitrogênio amoniacal, foi descrito por KOROLEFF (1976); o amônio reage

fenol (C6H60) e hipoclorito de sódio (NaClO), em solução alcalina catalizada pelo

nitroprussiato de sódio (Na2[Fe(CN)5NO]), formando um composto azul. Em baixas

concentrações, a absorbância a 630nm é proporcional ao amônio presente.

Segundo o método de determinação do fosfato inorgânico dissolvido (P04^

em pg/1), descrito em STRICKLAND & PARSONS (1960), em solução acidificada,

o fosfato reage com 0 molibdato (Mo04^') para formar um complexo amarelo, então

reduzido pelo ácido ascórbico a um complexo de coloração azul, e determinado

espectofotômetricamente a 882nm.

A determinação do fosfato total dissolvido (em pg/l), foi baseada no método

de STRICKLAND & PARSONS (op. cit ). O fosfato ligado às substâncias orgânicas

e os polifosfatos devem sofrer uma digestão com persulfato de potássio (K2S2O8), em

altas temperaturas (120°C) e pressão de 1 atm. A solução obtida deve ser tratada

descrito para a determinação do fosfato inorgânico.

Águas naturais, frequentemente, contêm muito mais fósforo do que 0

encontrado em forma reativa solúvel. Essa diferença é mais significante em

combinações orgânicas, embora polifosfatos inorgânicos possam ser encontrados em

águas poluidas. Fosfato ligado a substâncias orgânicas não reage com o molibdato.

Esses compostos orgânicos devem ser hidrolizados a fim liberar íons fosfato para a

solução. Alta temperatura e alta acidez são essenciais para a digestão. Análises dos

hidrolizados das amostras filtrada e não filtrada fornecem as quantidades de fósforo

dissolvido e de fósforo total, respectivamente.

A técnica adotada para a análise da sílica (SÍO4H4 - SÍO4H3 em mg/l) foi a

descrita em GOLTERMAN et al. (1978).

nm.

meio

com

como
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3.5.VARIÁVEIS BIÓTICAS DO SISTEMA

3.5.1.COMUNIDADE FITOPLANCTÔNICA

3.5.1.1.ANÁLISE QUALITATIVA

As amostras foram coletadas nas proílmdidades pré-determinadas, de acordo

com a intensidade luminosa e transferidas em frascos de vidro. As preservações para

análises qualitativa e quantitativa foram feitas pelas adições de formol a 4% e de

lugol acético, respectivamente. Os frascos foram então embrulhados com jornal e

armazenados em caixas de papelão para impedir a entrada de radiação solar.

A identificação dos organismos fitoplanctônicos foi realizada através de um

microscópio binocular. Foi utilizado, em nivel genérico, o sistema de classificação de

BOURRELY (1972, 1981 e 1985). Em nivel infra-genérico, foram consultadas

publicações especializadas: CASTRO,A.A.J. (1993), ETTL, H. (1978); GEITLER,

L. (1932); KOMÁREK, J. (1991), KOMÁREK, J. & AGNOSTIDIS, K. (1989),

KOMÁREK, J. & FOTT, B. (1983); KOMÁRKOVÁ-LEGNEROVÁ, J. &

CRONENBERG, G. (1994); KOMÁRKOVÁ-LEGNEROVÁ, J. & ELORANTA, P.

(1992); MOURA, A.T. do N. (1996); NOGUEIRA, I. de S. (1991); POCHMAN, A.

(1942); PRESCOTT, G.W. et al. (1982); TORGAN, L.C. (1997); XAVIER, M.B.,

(1994) e XAVIER, M.B., (1996) e consulta aos especialistas do Instituto de Botânica

da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo.

3.5.1.2.ANALISE QUANTITATIVA

A análise quantitativa foi feita utilizando-se o método descrito em

UTHERMÒHL (1958), que consiste na distribuição, ao acaso, dos indivíduos no

fundo das câmaras de sedimentação. Foram utilizadas câmaras com volume de 5ml.

O tempo de sedimentação em horas foi, no mínimo, três vezes a altura da câmara, em

cm (WETZEL & LIKENS, 1991).

O número de campos contados foi determinado através de uma curva de

estabilização, obtida plotando-se num gráfico o número de campos contados pelo
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aparecimento de espécies novas. Onde a curva se estabilizou, obteve-se o número de

campos necessários para amostrar, inclusive, as espécies mais raras.

Para a contagem, foi utilizado um microscópio invertido ZEISS, com

aumento de 400x.

DENSIDADE

A densidade fitoplanctônica foi calculada seguindo os critérios descritos em

APHA(1985);

CxAT
NoORG/ _/ml-

AfxFxV

Onde;

N° ORG./ml = número de organismos por ml = densidade

C = número de organismoscontados

At = área total do fundo da câmara de sedimentação (mm^)

Af = área de um campo de contagem (mm^)

F = número de campos contados

V = volume da amostra sedimentada (ml)

PORCENTAGEM DE CONTRIBUIÇÃO DE CLASSES

Para a análise da porcentagem de contribuição das classes, foram

determinadas a densidade de cada classe e a densidade total em cada amostra

contada. Em seguida, esses valores foram aplicados na seguinte fórmula

(DEBERDT, 1997):

Dc
PCC = xlOO

Dt

Onde:

PCC = porcentagem de contribuição de cada classe
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Dc = densidade de cada classe

Dt = densidade total

ABUNDÂNCIA RELATIVA

A abundância relativa foi estimada considerando-se o número de indivíduos

de cada táxon, em relação ao total de indivíduos. Os grupos de abundância entre 50 e

100% foram considerados dominantes; entre 30 e 49 %, abundantes; entre 10 e 29 %,

comuns; entre 1 e 9 %, ocasionais; e menores que 1 %, raros (McCLLOUGH &

JACKSON, 1985).

NÚMERO DE ESPÉCIES

O número de espécies encontrado foi o número de espécies determinado em

cada amostra.

ÍNDICES DE DIVERSIDADE, EQÜIDADE, RIQUEZA E DOMINÂNCIA

A biodiversidade foi estimada utilizando-se o índice proposto por Shannon &

Weaver em 1949. O índice de Shannon foi obtido através da seguinte fórmula (DOS

SANTOS, 1996);

H='Z-Pi X log2Pi

Sendo que:

ni

Pi =
N

Onde:

ni = número de indivíduos, ou biomassa total do taxon i;

N = número, ou biomassa total de indivíduos;
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H = índice de diversidade

Segundo PIELOU (1975), a diversidade máxima pode ser encontrada quando

todas as espécies estiverem igualmente distribuídas. Nesse caso, o índice de

diversidade pode ser considerado como uma medida da eqüidade, a qual é expressa

como a razão entre a diversidade real e a diversidade hipotética (distribuição

uniforme das espécies), de acordo com a fórmula abaixo:

H'
E=

771CK

Onde;

E = eqüidade

H” = índice de diversidade de Shannon

H”max = log2 S = número de diversidade específica máxima teórica,

resultante da distribuição uniforme de todas as espécies na amostra.

Os valores de eqüidade variam entre 0 e 1, sendo que eqüidade igual a 1

representa a condição em que as espécies estão igualmente distribuídas. A eqüidade

representa de que forma os indivíduos estão distribuídos entre os táxons; a riqueza de

uma amostra eqüivale ao número total de táxons nela presente (POOLE, 1974).

O índice de riqueza e o índice de dominância foram calculados de acordo

com as fórmulas propostas por SIMPSON (1949) apud ODUM (1988):

S-l

{"/n)
d =

logN

Onde:

d = índice de riqueza

c = índice de dominância
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3.5.2.BIOVOLUME DAS CÉLULAS FITOPLANCTÒNICAS

O tamanho e volume das células fitoplanctônicas foram determinados

utilizando-se a forma geométrica aproximada de cada espécie, segundo técnica

descrita em WETZEL & LIKENS (1991).

Foram medidos no mínimo 30 e no máximo 50 indivíduos das espécies mais

freqüentes por amostra. Nas espécies raras, as medidas foram efetuadas em todos os

indivíduos que apareceram na contagem.

3.5.3.CLOROF1LA E FEOPIGMENTOS

Os filtros Whatmann GFC utilizados para filtração das amostras (réplicas de

500 ml) foram acondicionados em envelopes de papel e frascos âmbar contendo

sílica-gel e mantidos no freezer até o dia anterior à extração, quando então foram

transferidos à geladeira.

Os teores de clorofila a e feofitina foram determinados segundo a técnica

descrita em norma holandesa (Nederlandse Norm

NUSCH & PALME (1975), MOED & HALLEGRAEFF (1978) e NUSCH (1980).

Foram determinadas as concentrações totais e as concentrações em partículas

menores que 20 pm. Para o fracionamento foi utilizada uma rede de 20 pm de

porosidade.

NEN 6520, 1981) baseada em

A clorofila foi extraída com etanol (CH3-CH2OH) a 80 %. Após 5 minutos

em banho maria a 75°C, os tubos contendo os filtros foram resfriados e deixados em

repouso por aproximadamente 15 horas e os extratos foram lidos no

espectrofotômetro, nos comprimentos de onda 665 e 750 nm. Para acidificação dos

extratos e determinação da feofitina, utilizou-se ácido clorídrico (HCl) 0,4N, sendo

adicionado cerca de 0,05 ml para 8-10 ml de cada extrato, estabelecido o pH em

torno de 2,6 e 2,8. Após intervalos de 5 e 30 minutos foram feitas novas leituras no

espectofotômetro, nos mesmos comprimentos de onda.

As fórmulas utilizadas para o cálculo desses pigmentos são as descritas em

NUSCH (op. Cit.), com modificações no coeficiente de absorção específica da

clorofila a, baseado em MARKER et al. (1980):
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Clorofila a = 27,9.(Eb - Ea).V

Feofitina = 27,9.[(1,7 Ea) - Eb]. V

Onde:

Eb = diferença das leituras entre 665nm - 750nm antes da acidificação

Ea = diferença das leituras entre 665nm - 750nm depois da acidificação

a

Onde:

a = volume do solvente usado para extrair a amostra, em ml (10 ml)

b = volume de água filtrada em litros (0,5 litros) x caminho óptico da cubeta

do espectofotômetro em cm (1 cm)

Os resultados são expressos em p,g/L.

3.5.4.PRODUÇÂO PRIMÁRIA FITOPLANCTÔNICA

3.5.4.1.MÉTODO DO OXIGÊNIO DISSOLVIDO

O método do O2 foi introduzido por GAARDER & GRAN (1972) e não

sofreu consideráveis modificações com relação à base técnica. Consiste na estimativa

do oxigênio liberado durante a fotossíntese, em condições experimentais. O oxigênio

é determinado pelo método de “Winkler” (1888) modificado por POMEROY &

KIRSCHMAN (1945), descrito em GOLTERMAN et al. (1978).

Essa técnica apresentou, fundamentalmente, as seguintes fases (CALIJURI,

1985):

a) Coletou-se as amostras nas profundidades-padrão de radiação solar

subaquática anteriormente mencionadas.
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b) Determinou-se a concentração inicial de oxigênio na coluna de água.

c) Utilizou-se amostras em frascos transparentes e escuros, com 250 ml de

capacidade. Essas amostras foram incubadas pela processo “in situ”, por um período

de 4 horas.

d) Determinou-se a concentração final de oxigênio, nos frascos transparentes

e escuros.

e) A quantidade de oxigênio produzida pela fotossíntese, pôde ser calculada

levando-se em conta que:

Respiração da Comunidade = Ci-C2/At

Produção primária Bruta = C3-C2/At

Produção líquida da Comunidade = (C3-C2) - (Ci-C2)/At onde;

Cl = concentração inicial de O2 nas amostras

C2 = concentração de O2 no frasco escuro após o tempo experimental

C3 = concentração de O2 no frasco claro após o tempo experimental

At = tempo de incubação.

3.5.4.2.MÉTODO DO

No método do '"^C, a determinação da produção primária do fitoplâncton

seguiu as bases técnicas desenvolvidas por STEEMANN-NIELSEN (1952)

descritas por VOLLENWEIDER (1974) e GARGAS (1975). Esse método consiste

na adição de uma quantidade conhecida do isótopo sob a forma de bicarbonato

de sódio (NaH ^"*003), e na determinação da fixação de carbono radioativo pelo

fitoplâncton sob condições experimentais.

A sequência seguida nesse experimento foi a seguinte:

a) As amostras de água foram coletadas nas profundidades-padrão de

radiação solar subaquática anteriormente mencionadas e transferidas para frascos de

vidro transparente tipo Jenna, de 70 ml de capacidade e com 98% de transparência.

Foi utilizada a técnica dos frascos claros e escuros,

b) Então, procedeu-se a inoculação das amostras, com 1,00 ml de solução de

NaH ^"*€03, com atividade equivalente a 5 pCi.
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c) A incubação foi realizada “in situ”, com exposição das amostras durante 4

horas (VOLLENWEDDER, 1974), em posição horizontal e suspensas nas mesmas

profundidades das coletas,

d) Após o período de incubação, as amostras foram retiradas, envolvidas em

pano preto e úmido e levadas ao laboratório, onde foram filtradas. A filtração, sob

vácuo, foi feita utilizando-se filtros Millipore H.A. (0,45 pm de porosidade e 25mm

de diâmetro). O volume filtrado foi de 30 ml. Após a filtração, os filtros foram secos,

embrulhados em alumínio e guardados em um dessecador com sílica-gel.

e) Para a determinação da radioatividade do os filtros foram dissolvidos

na solução cintiladora “Bray”, composta das proporções de solutos (BRAY, 1960);

60 g naftaleno p.a. (CioHg)

4g (PPO) 2,5 dipheniloxazol (CijHioNO)

20 g (POPOP) 1,4- Bis - 2(4-methyl-5-feniloxazol) benzeno

100 ml de metanol p.a. (CH3OH)

100 ml de etileno glicol p.a.

Dioxano 1,4 até completar 1 litro, em balão volumétrico.

Para a leitura (em CPM - “counts per minutes”) no cintilador Beckman mod.

L.S. 100, os filtros foram colocados em frascos com 10 mrto^liquido cintilador

“Bray”.

f) Pela curva de eficiência de cada amostra, os CPM foram corrigidos para

100%.

Para 0 cálculo final de carbono assimilado, foi usada a equação de GARGAS

(1975);

12

C assimilado = assimiladotal x disponíveK cl x l,05(d) x l,06(e) x KlxK2xK3

C adicionado(b)
14

Onde;

a = CPM líquido = (CPMg-, transp. - background) - (CPMg-. preto - background);

b = atividade específica da ampola;

c = CO2 total (mol/1 X 12 (P.A. do carbono) = mgC inorg/1;
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d = correção devido à respiração da matéria orgânica produzida durante o

experimento. A taxa de produção é assim corrigida para representar a taxa de

produção bruta;

e = correção devido ao efeito de discriminação isotópica do carbono;

Kl = correção para o volume da alíquota filtrada. Neste trabalho, Ki = 7/3;

K2 = correção para o fator tempo de exposição da amostra;

K3 = um fator dimensional para converter mgC.f' em mgC/m^.

Para 0 cálculo da produção primária em mgC/m^.h utilizou-se 0 método

geométrico da soma das áreas dos trapézios (GARGAS, 1975).

3.5.5.TAXA DE ASSIMILAÇÃO

A partir dos resultados obtidos de produção primária e de concentração de

clorofila a, foi determinada a taxa de assimilação na coluna d’água em

mgC/mgChla.h.

3.6.ÍNDICE DE ESTADO TRÓPICO (lET)

Os índices de Estado Trófico (lET) foram desenvolvidos com a finalidade de

classificar-se as águas de lagos e reservatórios, facilitando assim, a comunicação ao

público sobre o estado ou natureza em que se encontram tais sistemas. Toda a

classificação trófica é dividida em uma série de classes denominadas de estados

tróficos. Òs sistemas tradicionais dividem-se em três classes; oligotrófico,

mesotrófico e eutrófico. Alguns sistemas também incluem algumas outras classes

como ultraoligotrófico, hipereutrófico, entre outros (CARLSON, 1977).

Através dos resultados e concentrações de clorofila a, transparência da

água (Disco de Secchi) e de fósforo total, foi determinado o lET proposto por

CARLSON (1977), modificado por KRATZER & BREZONIK (1981). Realizou-se

transformações lineares dos valores obtidos para essas variáveis, utilizando-se as

seguintes equações;

lE T ÍD s) ^ 10 X (ó )\n D s
In 2
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lE T iP ty = 1 0 X (ô

lETiChl)^ 1 0 X U-

)In 4 8 / P í
In 2

)2,04 - 0,68 In Chi
In 2

Onde:

Ds = leitura da transparência do Disco de Secchi (m)

Pt = concentração de fósforo total na superfície (pg/1)

Chi = concentração de clorofila na superfície (pg/1)

Os resultados obtidos foram comparados aos valores que constam na Tabela

2, obtendo-se, assim, o estado de trofia.

TABELA 1: índice de Carlson alterado por KRATZER & BREZONIK (1981).

físuií/o Tráfico

lllírii-oligotrófíeo

()lii>olióru‘o

IVIcsotrófico

Eiitrófíco

liipeiviilrófUo

lET !

<20

21-40

41-50 j

51-60 i

>61

Para a confirmação dos resultados obtidos utilizando-se o lET de CARLSON

(op. cit.) modificado por KRATZER & BREZONIK (op. cit.), utilizou-se um modelo

simplificado para avaliação do processo de Eutrofização em lagos e reservatórios

tropicais, proposto por TOLEDO JR. et. al. (1983). Realizou-se, também, as

transformações lineares dos valores obtidos para as variáveis já utilizadas no modelo

anterior, acrescentando-se ainda o fosfato inorgânico (ortofosfato), utilizando-se as

seguintes equações;

)/í:r(5) = 10 X ^6 - 0,64 + In ^
In 2
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ln(8 0,3 2 / P
/£r(P) = 10x16- In 2

ln(21,67 / PO^)/
/In 2IET{POa) = 10x^6-

lETiCl) = 10 X (^6 - 2,04 - 0,6951nC/

Onde;

S = leitura da transparência do Disco de Secchi (m)

P = concentração de fósforo total na superfície (p.g/1)

PO4 = concentração de fosfato inorgânico (p.g/1)

Cl = concentração de clorofila na superfície (pg/1)

Segundo TOLEDO JR. et. al. (op. cit.), a equação obtida para a profundidade

de disco de Secchi apresenta uma deficiência em certos casos, sendo a sua utilização

uma referência grosseira ao estado de trofia. Para contornar tal problema, os autores

propõem uma ponderação, um lET médio, incluindo todos os outros. Essa

ponderação seria calculada da seguinte maneira;

IET{S) + 2[IET{P) + IET{P04) + IET{a)
ÍET =

1

Os resultados obtidos pelas transformações lineares de todas as variáveis e

também pela ponderação, foram avaliados conforme 0 critério de avaliação

observado na Tabela 3, obtendo-se o estado de trofia.
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TABELA 2: índice de Carlson alterado por TOLEDO JR. et. al. (1983).

lETEstudo Tráfico

Oligotrólico

Mesotrófico

Eutrófico

<44

44 < lET <54

>54
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4.RESULTADOS

4.1.VARIÁVEIS ABIÓTICAS DO SISTEMA

4.1.1.VARIÁVEIS CLIMATOLÓGICAS

As horas de insolação, a precipitação total, os valores médios de velocidade

do vento e de temperatura do ar nos dias antecedentes à coleta, nos dias de coleta e

ao longo dos meses de estudo encontram-se nas Tabelas 4a e 4b. Os valores médios

de temperatura do ar, velocidade do vento e radiação solar, durante os experimentos

de produção primária, encontram-se na Tabela 5.

4.1.1.1. VENTO

Nos três dias antecedentes aos de coletas, os maiores valores de velocidade

do vento foram encontrados no mês de agosto de 1995, e os menores valores, no mês

de abril de 1996. Ainda nos dias antecedentes às coletas, o valor máximo de

velocidade do vento registrado, 8,7 m/s, foi obtido no dia 12/09/95 (dia anterior à

coleta de setembro) e o mínimo, 0,7 m/s, no dia 12/03/96 (dia anterior à coleta de

março). Nos dias de coleta, o valor máximo de velocidade do vento foi de 4,0 m/s,

observado em 13/09/95. O menor valor registrado foi de 1,3 m/s nos dias 09/11/95,

08/01/96 e 02/07/96. A maior média mensal foi encontrada no mês de setembro de

1995 com o valor de 4,2 m/s, e as menores médias mensais, 2,2 m/s, nos meses de
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janeiro e março de 1996. Os valores obtidos no reservatório de Salto Grande durante

os experimentos, confirmam os dados obtidos nas estações climatológicas. O maior

valor de velocidade do vento, 2,33 m/s, foi obtido no dia 13/09/95 e o menor valor,

0,37 m/s, no dia 08/01/96.

4.1.1.2.PRECIPITAÇÃO

Nos três dias antecedentes aos de coletas, os maiores valores de precipitação

total foram encontrados nos meses de dezembro de 1995 e janeiro de 1996 e os

menores valores, nos meses de setembro, outubro e novembro de 1995. Ainda nos

dias antecedentes às coletas, o valor máximo de precipitação, 65,3 mm, foi

encontrado no dia 07/01/96 (dia anterior à coleta de janeiro) e nos dias que

antecederam as coletas dos meses de agosto, setembro, outubro e novembro de 1995

e março, maio, junho e julho de 1996, não houve precipitação. Nos dias de coleta a

maior precipitação, 41,2 mm, foi obtida em 08/01/96. Nos demais meses de coleta,

com exceção de 08/02/96 (8,5 mm), praticamente não houve precipitação nos dias de

coleta. A maior média mensal, 366,5 mm, ocorreu no mês de janeiro de 1996 e a

menor, 1,3 mm, no mês de agosto de 1995.

4.1.1.3.TEMPERATURA DO AR

Nos três dias antecedentes aos de coletas, os maiores valores de temperatura

do ar foram encontrados no mês de setembro de 1995, e os menores valores, no mês

de julho de 1996. Ainda nos dias antecedentes às coletas, o valor máximo de

temperatura do ar registrado, 26,0 °C, foi obtido nos dias 11/09/95 (dois dias antes da

coleta de setembro) e 08/11/95 (dia anterior à coleta de novembro) e o mínimo 10,5

°C, no dia 30/06/96 (dois dias antes da coleta de julho). Nos dias de coleta, o valor

máximo de temperatura do ar foi de 27,2 °C, no dia 09/11/95. O menor valor

registrado foi de 15,8 °C, no dia 10/06/96. A maior média mensal foi encontrada no

mês de fevereiro de 1996 com o valor de 24,5 °C, e a menor média mensal, 16,6 °C,

no mês de julho de 1996. Os valores obtidos no reservatório de Salto Grande durante

os experimentos, confirmam os dados obtidos nas estações climatológicas. O maior
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valor de temperatura do ar, 36,5 °C, foi obtido no dia 09/11/95 e o menor valor, 22,1

°C, no dia 13/09/95, apesar dos dias anteriores a essa coleta terem apresentado

maiores temperaturas.

4.1.1.4.RADIAÇÃO SOLAR e HORAS DE INSOLAÇÃO

Nos três dias antecedentes aos de coletas, os maiores valores de horas de

insolação foram encontrados no meses de junho e julho de 1996, e os menores, nos

meses de dezembro de 1995 e janeiro de 1996. Ainda nos dias antecedentes às

coletas, o valor máximo de horas de insolação, 9,8 h, foi registrado no dia 01/07/96

(dia anterior à coleta de julho) e o mínimo, 0,0 h, nos três dias que antecederam as

coletas dos meses de setembro, março e abril, respectivamente. Nos dias de coleta, o

valor máximo de horas de insolação foi de 8,0 h, no dia 02/07/96, e o menor, de 0,0

hs, no dia 12/04/96. A maior média mensal foi encontrada no mês de agosto de 1995,

com o valor de 7,1 h, e a menor, 2,1 h, no mês de janeiro de 1996. Os valores de

radiação solar obtidos no reservatório de Salto Grande durante os experimentos,

tanto na medição em cal/cm^.min como em pE/m^.s, confirmam os menores valores

de horas de insolação obtidos nas estações climatológicas, nos dias que antecederam

a coleta do mês de abril de 1996 . O menores valores, 133,7 cal/cm^.min (durante

todo 0 período de incubação) e 435,0 pE/m^.s (média entre as radiações no início e

final do experimento) foram obtidos no dia 12/04/96. Os maiores valores de radiação

solar, 401,5 cal/cm^.min (durante todo o período de incubação) e 1650,0 pE/m^.s

(média entre as radiações no início e final do experimento) obtidos nos dias 09/11/95

e 13/03/96, respectivamente, divergiram dos valores de horas de insolação obtidos

nas estações climatológicas.
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TABELA 3a. Variáveis climatológicas nos dias antecedentes às coletas, nos dias de coleta e

ao longo dos meses de estudo no primeiro semestre de trabalho, no reservatório de Salto
Grande.

Média Mensal5 Dias Anteriores

Õ57Õ8Ã;5 (Ji>/()S"J^ 07'08/95
0,0 .

Dia de Coleta

08'()S/95 Agosto/95
llurils (k- lllsii|:K-;lii

1‘ri.iipii u.i>i liil.il (iiiiiii

(in/s)
Tcinpt-riitiirii do ur (“Q

5,5 4;2' 7,15,5'
0,0 1.5 0,0 0 0 1,3

7,7 3,3 2 0

23 o

3,2
18,9 13'- 17,6 21,8

Dia de Coleta

10/09/95 11/09/95 12/09/95 13/09/95

3 Dias Anteriores Média Mensal

Setembro/95
lliii IV iK Insiil.u.io

i’rL-L'ipitiiçi'io Total (mm)
Vento (m/s)

liiii|u i.iiiii.i lio .11 < « I

8,2 S.O 0,0 0 2 4,2

0,0 0,00.0 0.0 48,7si

1,0 1 8,7 1,0 4,2
24,6 26.0 24,9 21.1 21,5

Dia de C 'oleta 1 íéMa Mensal

08/10/95 09/10/95 10/10/95 11/10/95 (3utubro/95

3 Dias Anteriores

H01.1S de Iiisol.t^.Mi

Precipitação Total (mm)
Vento (m/s)

Temperatura do ar (“C)

2,7 0.‘) 4,2 6 7 3,1

0,0 0 00.() 0,0 165,7
0,7 3.C' 2,3 3.7 3,0

24,4 24.8 22,1 2o.(' 21,0

Dia de Coleta Média Mensal

I 06/11/95 07/11/95 08/11/95 09/11/95 Wembro/95
3 Dias Anteriores

I loras de Insolavâo
Precipitavão Total (mni)

Vento (m/s)
T' nipi i.iiiir.i ilii .ir 1 ( )

5,7 6,7 6,5 6.3 4,2
0,0 0.0

■3:7

0,0 0.0 138,6

2,7 2,3 1.3 3,3
22,9 24 8 26,0 27 2 22,1

3 Dias Anteriores

12/12/95 13'12/95 14/12/95 15/12/95
Dia de ( oleta Média Mensal

Uczembro/95

Horas de Insoluvão

Precipitação Total (mm)
Vento (m/s)

Temperatura do ar(‘’í;)

0,0 0 3 1,4 3.8 2,8

2,4 29.8 10,0 0.0 226,6

2,7 17 4,7 3 3,0
23,0 20.^ 18,6 20 I 23,1

3 Dias Anteriores Dia de C 'oleta Média Mensal

O8.'01/9n laneiro/96“05/01/96 06/01/96 07/01/96

iloriis de Insolação

Precipitação Total (mm)
\ ento (ni/s)

Temperatura do ar (°C)

1,2 (1.0 0,4 0 3 2,1

1,2 11.3 65,3 41 2 366,5
3,3 3.7 2,0 1.3 2,2

23,0 24.S 23,2 22.8 24,2
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TABELA 3b. Variáveis climatológicas nos dias antecedentes às coletas, nos dias de coleta e

ao longo do meses de estudo no segundo semestre de trabalho, no reservatório de Salto
Grande.

/>/« de Coleia Média Mensal I

' 05702/96 06/02/96 07/02/96 08/02/96 r-cvereiro796 |
3 Dias Anteriores

2,30,5 1.7Horas du Iirsola^ão

l’riti|iii.ii.i<i liii.il (IIIM1)
\iiilii(ni>s)

Temperatura do ar (°C)

1,7 0,1

8,9 277,69,8 0,0
■> 1 2,92,3 1.0 4,0
24-24,8 25.1 23,8 24,5

Dia de í 'oleta Média Mensal |

13/03/96

3 Dias Anteriores

10703796 11/03/96 12/03/96ji

Março/96 t
2,4 ‘

200,7

2.5 0.2Horas de liisolarão

l'ieeipilaii'io lol.ilinim)
Vento (ni/s)

leiuperiiiura do ar("( )

4.3 0,0 1

3,3 0.0 0,0 0.0

6,3 3.3 0,7 2 0 2,2
20.521,5 21.4 22,5 23,6

_ d Djas Anteriores
09/04/96 10/04/96 í 1/04/96'

Dia ile < olefa Mi 'dia Mensal

12/04,90 Abril/96

Horas de Insolação
Precipitação Total (inm)

Vento (in/s)

liinpii itiiia do II (T )

5,2 4.8 0,0 6,50 0

0,0 16,5 6,8 0.2 61,7

1,0 l.” 2,3 2.0 2,9

24.6 20"24,0 25,1 21,9

3 Dias Anteriores

18/05/96 ■ 19/05/96 20/05/96 71/05/96
Dia de Coleta Média Mensal

Maio/96

0,0 4.3 2,0 2.3 4,6Horas de Insolação
l'leiipilaiao lotai (iiliill

\iiito(in's)

Teiiiperatiira do ar (“C)

0,0 2 3 0,0 21,20.0

2,3 1,3 2.0 2,81.7

19,9 16.5 18,4 n.9 18,2

3 Dias Anteriores

07/06/96 08/06/96 09/'()6/96
Dia de ('oleta Média Mensal |

10/06 96 .)unho/% S
lliiras de Insiil.icão

I'ii.iipilasa<i lotai (inni)
Vento (tn/s)

leiiipLi-atiiia do ai ('( )

6,1 6 5 6,5 f).2 4,5

3,9 0 0 0,0 0,0 38,9

3,7 3.0 2,71,0 2 0

15,0 10.4 16,1 l.AS 17,7

Dia de C 'oleta Média Mensal

01/07/96 02/07/96 luÍho796
3 Dias Anteriores

Í9ÍW)h 30/06/96
Horas de In.solação

Precipilacão lotai (iniiii
\eiiiii iiiiM

kinpeiatuía iliiar(’C)

2,9 1.7 9,8 8.0 4,6

23,5 0,0 0,0 2,30.0

2,0 1,74.0 1 3 2,7

12,3 10.5 17,1 IS" 16,6 I
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4.1.2.VARIÁVEIS HIDROLÓGICAS

4.1.2.1. VAZÃO

Os valores médios mensais de vazão podem ser observados na figura 8.

A maior média mensal de vazão foi encontrada no mês de março de 1996,

com 0 valor de 87,31 mVs, e a menor média mensal, 11,73 m^/s, no mês de setembro

de 1995.

Na figura 8 podem ser observados os picos de vazão média nos meses de

janeiro e março de 1996 e o valor mais baixo no mês de setembro de 1995.

4.1.2.2.TEMPO MÉDIO DE RESIDÊNCIA DA ÁGUA

Na figura 8 podem ser observados os picos de tempo médio de retenção

hidráulica encontrados nos meses de setembro de 1995 e junho de 1996, onde se

observam, pela relação inversa, os menores valores de vazão. Esses picos médios

mensais, registrados nos meses de seca, foram 5 vezes maiores que os valores mais

baixos obtidos nos meses chuvosos (janeiro e março de 1996).

A maior média mensal foi encontrada no mês de setembro de 1995 com o

valor de 87,0 dias, e a menor, 12,7 dias, no mês de março de 1996.

4.1.2.3. RADIAÇÃO SOLAR SUBAQUÁTICA

Na Figura 9 são apresentados os perfis de radiação fotossinteticamente ativa

(R.F. A.) na estação de coleta, ao longo dos meses de estudo.

Os valores médios de R.F. A. registrados (médias entre as duas medidas; hora

inicial dos experimentos e hora final) variaram entre 975 [iE/m^.s em 13/03/96 (mais

alto) e 202,5 pE/m^.s em 12/04/96 (mais baixo). A profundidade de extinção variou

de 1,25 metros de profundidade nos dias 08/01/96 e 13/03/96 a 3,75 metros no dia

11/10/95. Os perfis de R.F.A. apresentaram maiores valores na superfície da coluna

d’água.
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1995 -1996

70

60

I 30

; 20

10 10

0 ‘

■ Tempo de Residência H Vazão

Figura 8. Variação do tempo de residência (dias) e vazão (m^/s) da água, no reservatório de
Salto Grande, médias mensais de agosto/95 a julho/96.

4.1.2.4.TRANSPARÊNCIA DA ÁGUA E COEFICIENTE

DE ATENUAÇÃO

As profundidades de desaparecimento do disco de Secchi, da coluna d’água,

da zona eufótica, a razão entre a profundidade da zona eufótica e coluna d’água e os

valores dos coeficientes de extinção total, ao longo do período de estudo, são

apresentados na Tabela 6.

A profundidade máxima na qual o disco de Secchi desapareceu foi de 1,40

metros no dia 15/12/95, e mínima, de 0,20 metros, no dia 13/03/96.

A variação da profundidade máxima da estação de coleta pode estar

relacionada às variações do volume de água do reservatório ou mudanças de poucos
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metros na localização da estação de coleta. A estação de coleta atingiu o máximo de

profundidade, 14,0 m, na coleta do dia 11/10/1995 e o mínimo, 10,30 m, no dia

13/09/1995.

O limite mais elevado da zona eufótica, 3,75 m, foi registrado na coleta do

dia 11/10/1995 e o mais baixo, l,25m, nas coletas dos dias 08/01 e 13/03/1996. A

relação entre profundidade limite da zona eufótica e profundidade máxima foi maior

no dia 15/12/1995, com o valor de 0,32, e menores nos dias 08/01 e 13/03/1996.

O maior valor do coeficiente de extinção total, 4,56 pE/m^.s , foi obtido no

dia 13/03/96 e o menor, 1,13, no dia 11/10/95.
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R.F.A. (mEW.s)

II/IO/95I
RF.A. (mE/ih^s)

I3/O9/95I
R.F.A. (hEW.s)

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

0 0+ + +

^2 ^2

g
w4 . . ^4 ..

|6-.
^ 8 -

®6-.

0-8-

10 10

09/11/95 15/12/95 08/01/96

RF.A. (pE/m^.s)
0 250 500 750 1000

RF.A. (ME/m^s)
0 250 500 750 1000

R.F.A. ((jE/m^.s)
0 250 500 750 1000

0 0+ 0+ 4- + +

^2 ^2 ^2 -•
g aC
w4 ..

S6--
«^8-

s_^4 _ ^4 ..

|6-.
^ 8 -

©6 -•
u

e'8--

10 10 10

08/02/96 13/03/96 12/04/96

R.F.A. (ME/m^.s)
0 250 500 750 1000

RF.A. (^E/m^s)
0 250 500 750 1000

^2 --

RF.A. (ME/m^s)
0 250 500 750 1000

^2-

0 + 4' 4 + +

^2 -•

g a g
w4 .. w4 w4 .

*0 6 - •06-

“■8-

06-

^8 --
U

^8-

10 10 10

21/05/96|
RFA (nE/m".s)

02/07/96|
R.FA (mE/ih^.s)

10/06/96

R.FA (^E/m^s)
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

0 0+ 4 + 0 + +

^2 ^2 ^2
E E§4-

0 6-

-^4 .

£6-
P-8-

w4

06 -

^8 -
u

O.
8 -

10 1010

Radiação

Figura 9. Perfis de radiação fotossinteticamente ativa no Reservatório de Salto Grande, no
período de agosto de 1995 a juUio de 1996.
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TABELA 5: Profundidades em que o disco de Secchi desapareceu (Zds), profundidade

máxima (Zmax), limite da zona eufótica (Zeuf), razão zona eufótica e profimdidade

máxima (Zeuf/Zmax) e coeficiente de atenuação total (Kt) na estação de coleta do
Reservatório de Salto Grande, ao longo dos doze meses de estudo.

li
KtZ, ZeufZdsDatas ilLL\

(nO

12,60 3,50

10.30 3,00

14,00 3,75

11,50 2,00

11,00 3,50

11,50 1,25

12.80 2,00

11,50 1,25

12.00 2,00

13,00 2,25

11.00 3,00

12,00 3,00

(fiE/m^.s)(m)(m)

1,420.2708/08/1995 1,15

13/09/1995 1,00

11/10/1995 1,20

09/11/1995 0,60

15/12/1995 1,40

08/01/1996 0,45

08/02/1996 0,60

13/03/1996 0,20

12/04/1996 0,70

21/05/1996 0,80

10/06/1996 1,35

02/07/1996 1,00

1,650.29

1,140,27

1,930,17

1,560.32

0,11 4,16

016 2,66

4,560,11

2,390.16

2,220,17

1,470,27

1,490.25

4.1.2.5. PERFIS DE TEMPERATURA. OXIGÊNIO DISSOLVIDO, pH e

CONDUTIVIDADE

As médias dos valores de temperatura e das concentrações de oxigênio

dissolvido, nas zona eufótica e afótica, ao longo dos doze meses de estudo, são

observados na Tabela 7. Na Figura 10 são apresentados os perfis de temperatura e

oxigênio dissolvido. Nas figuras 11 e 12 são apresentadas as isolíneas de temperatura e

oxigênio dissolvido, respectivamente.

As temperaturas médias mais altas, tanto na zona eufótica, 27,4 °C, como

na afótica, 27,2 °C, foram observadas na coleta do dia 08/02/96. As temperaturas

médias mais baixas, 18,7 °C na zona eufótica e 18,3 °C na afótica, foram medidas na

coleta do dia 02/07/96.
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Os perfis de temperatura mostram uma tendência à homogeneidade na

coluna d’água ao longo dos meses de estudo. Apenas nos meses de outubro e novembro

(11/10/95 e 09/11/95 respectivamente) observou-se a ocorrência de estratificação, sendo

que nesse último mês aparece a formação de termoclina em tomo de 2 metros de

profundidade. No dia 09/11/95 registrou-se a maior variação de temperatura na coluna

d’água, 21,3 °C a 27,5 °C, sendo, essa última, a mais alta registrada em todo o período

de estudo. A mais baixa temperatura da água, 18,2 °C, foi registrada no dia 02/07/96,

sendo que nessa data também ocorreu a menor variação ao longo da coluna d’água, 18,2

a 18,8 °C.

As isolíneas evidenciam os maiores valores de temperatura da água entre

os meses de outubro de 1995 e abril de 1996, com picos nos meses de novembro de

1995 e fevereiro de 1996. A estratificação térmica é facilmente visualisada nos meses de

outubro e novembro de 1995.

A concentração média mais alta de oxigênio dissolvido na zona eufótica,

com o valor de 14,36 mg/l, foi determinada no dia 09/11/95 e na zona afótica, 5,19

mg/l, no dia 13/09/95. A concentração média de oxigênio dissolvido mais baixa, na

zona eufótica, 2,40 mg/l, foi determinada no dia 10/06/96 e na zona afótica, 0,19 mg/l,

no dia 11/10/95.

Os perfis de oxigênio dissolvido, apresentaram-se da maneira mais

homogênea apenas nos dias 13/09/95 e 10/06/96. Nos dias 09/08, 11/10, 09/11 de 1995

e 08/01, 08/02, 12/04, 21/05 de 1996 os perfis mostraram-se estratificados, com padrão

clinogrado. Nos dias 15/12/95 e 13/03, 02/07 de 1996 os perfis não se mostraram

estratificados, mas sofreram pequenas varições ao longo da coluna d’água. A maior

variação da concentração de oxigênio dissolvido na coluna d’água, de 0,0 a 16,32 mg/l,

ocorreu no dia 09/11/95, que apresentou também a maior concentração de O.D. na água

ao longo de todo o estudo. As menores concentrações de O.D. foram observadas no dia

12/04/96, variando de 0,0 a 4,35 mg/l.

As isolíneas evidenciam os maiores valores de oxigênio dissolvido na

água nas camadas superficiais da coluna d’água, na coleta do mês de novembro de

1995. Nesse mesmo mês, a estratificação provocada pela variação dos valores de

oxigênio dissolvido é facilmente visualisada. Apesar de no dia 11/10/1995 ter sido
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observada a mais baixa média de oxigênio dissolvido na zona afótica, as isolineas

evidenciam a presença de anoxia nas camadas mais profimdas da coluna d’água, nas

coletas dos meses de agosto, setembro, outubro e novembro de 1995 e de fevereiro e

abril de 1996.

As médias dos valores de pH e condutividade, nas zona eufótica e afótica

ao longo dos doze meses de estudo, são observados na Tabela 7. Na Figura 13 são

apresentados os perfis de pH e condutividade. Nas figuras 14 e 15 são apresentadas as

isolineas de pH e condutividade, respectivamente.

Os valores médios mais elevados de pH, na zona eufótica, foram de 9,31,

no dia 09/11/95 e na zona afótica, 8,02, no dia 15/12/95. Os valores médios de pH mais

baixos, na zona eufótica, foram de 6,50, no dia 10/06/96 e na zona afótica, 6,38, no dia

13/03/96.

O pH mostrou, em geral, valores entre 6,0 e 7,5 ao longo de todo o

período de estudo. Apenas no dia 09/11/95 observou-se os valores mais altos

encontrados nos doze meses de coleta, variando na coluna d’água entre 6,33 e 9,52. Os

perfis de pH mostraram-se homogêneos ao longo de todo o ano de estudo.

Estratificações foram observadas apenas nos meses de novembro e dezembro (09/11 e

15/12 de 1995, respectivamente).

Apesar da constância dos valores de pH ao longo do ano de

estudo, as isolineas evidenciam um pequeno aumento nos meses de setembro, outubro,

novembro e dezembro de 1995 e de janeiro e fevereiro de 1996 em toda a coluna

d’água. Nos demais meses, o pH apresentou-se ligeiramente mais baixo em grande parte

da coluna d’água. As estratificações são bem visíveis nos meses de novembro e

dezembro de 1995, quando ocorreram os picos de pH na zona eufótica e afótica,

respectivamente.

Os valores mais elevados de condutividade, tanto a média da

zona eufótica, 219 |iS/cm, como a média da zona afótica, 227 pS/cm, foram obtidos na

coleta do dia 11/10/95. Os valores mais baixos de condutividade, tanto a média da zona

eufótica, 108 pS/cm, como a média da zona afótica, 107 pS/cm, foram obtidos na coleta

do dia 13/03/96.



55

Os perfis de condutividade evidenciaram uma homogeneidade na coluna

d’água ao longo de todo o ano de estudo. Observou-se estratificação apenas no dia

08/01/96. Os valores mais baixos, 93 a 108 pS/cm, foram encontrados no dia 13/03/96 e

os valores mais elevados, 219 a 275 pS/cm, no dia 11/10/95.

As isolíneas evidenciam um aumento na condutividade da água nos

meses de setembro, outubro e dezembro de 1995 e de julho de 1996 em toda a coluna

d’água. Nos meses de janeiro a maio de 1996, a condutividade apresentou-se

ligeiramente mais baixa. Estratificações

dezembro de 1995 e de janeiro de 1996. Na coleta do dia 11/10/1995 observou-se um

aumento da condutividade, em direção à região mais profunda da coluna d’água.

são visíveis nos meses de novembro e
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TABELA 6: Temperatura, oxigênio disssolvido, pH, e condutividade no Reservatório

de Salto Grande nos doze meses de coleta.

pH Condutividade

(fjS/cm)

Oxigênio
Dissolvido

(mg/L)

Ti-mpfniínraDaias

(Q
1916.594,2820 487, Llf

«8/OS/1995 1956 421,5919.6"^Z.f

2096.954,9220.90Z,„
13/09/1995 2105,19 6,8920.90

2197.096,9624 20Zeuf

11/10/1995 2276.640,1921.47Zaf

1389.3114,3626.98Zeiif
«9/11/1995 1566.782,4622.20Z..

2147 406,5525.26Zeuf

15/12/1995 2138.025,0424.70Zaf

1806.757,2425.21.7 eut
108/01/1996

1616.594,4624.63Z,,

1376.935,8027.40Zeuf

«802.1996 1406.643,4927.20Z,.

1086.543,6625.20Zouf

1303'1996 1076,í82,7124.48Zaf

1156 554,1225.90z,.

12/04/1996 1162,76 6.4225.90

1586S26,1521.10Zeuf

21/05/1996 1616 503,0420.98Zaf f

1616.502,4019 18Zeuf
I

10/06/1996 1706.442,2919.23Zaf

1936.694,0618.66Zeuf
02 (r.'i99(, 1936..543,1418.28Zaf

1697,015,8723.37Zeuf

Media
1716.693,0322,47Zaf
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Figura 10. Perfis de temperatura e oxigênio dissolvido no Reservatório de Salto Grande, no

período de agosto de 1995 a julho de 1996.
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Figura 11. Isolíneas de temperatura (°C) no Reservatório de Salto Grande, no período de
agosto de 1995 a julho de 1996 (o n° 1 indica o mês de agosto de 1995, mês em que se

iniciaram as coletas, e o n° 12 indica o mês de julho de 1996, mês em que foi realizada a
última coleta do trabalho).
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4.1.2.7. ALCALINIDADE e FORMAS DE CARBONO

As médias dos valores de alcalinidade e das concentrações carbono

inorgânico, C02 total, C02 livre, bicarbonato e carbonato, nas zona eufótica e afótica

ao longo dos doze meses de estudo, são observados na Tabela 8.

A alcalinidade apresentou uma média de 0,69 meq/1 ao longo do ano de

estudo, tanto na zona eufótica, como na afótica. O valor médio na zona eufótica

apresentou-se mais elevado na coleta do dia 13/09/1995, 0,87 meq/1 e mais baixo, 0,55

meq/1, nos dias 13/03 e 12/04/1996. Na zona afótica, o valor médio mais alto, 0,91

meq/1, foi determinado na coleta do dia 11/10/1995 e o mais baixo, 0,54 meq/1, no dia
13/03/1996.

As concentrações de carbono inorgânico apresentaram médias de 11,70

mg/l na zona eufótica e de 12,82 mg/l na zona afótica, ao longo do ano de estudo. O

valor médio na zona eufótica apresentou-se mais elevado na coleta do dia 10/06/1996,

14,03 mg/l e mais baixo, 6,51 mg/l, no dia 09/11/1995. Na zona afótica, o valor médio

mais alto, 16,22 mg/l, foi determinado na coleta do dia 11/10/1995 e o mais baixo, 10,
mg/l, no dia 13/03/1996.

As concentrações de CO2 total apresentaram médias de 42,90 mg/l

zona eufótica e 44,49 mg/l na zona afótica, ao longo do ano de estudo. O valor médio

zona eufótica apresentou-se mais elevado na coleta do dia 11/10/1995, 55,99 mg/l e

mais baixo, 23,88 mg/l, no dia 09/11/1995. Na zona afótica, o valor médio mais alto,

59,49 mg/l, foi determinado na coleta do dia 11/10/1995 e o mais baixo, 37,67 mg/l,
dia 13/03/1996.

na

na

no

As concentrações de CO2 livre apresentaram médias de 13,59 mg/l

zona eufótica e de 16,14 mg/l na zona afótica ao longo do ano de estudo. O valor médio

na zona eufótica apresentou-se mais elevado na coleta do dia 10/06/1996, 23,38 mg/l e o

mais baixo, 5,76 mg/l, no dia 13/09/1995. Na zona afótica, o valor médio mais alto,

24,15 mg/l, foi determinado na coleta do dia 08/08/1995 e o mais baixo, 6,51 mg/l
dia 13/09/1995.

na

, no

As concentrações de bicarbonato apresentaram médias de 40,80 mg/l

zona eufótica e de 42,31 mg/l na zona afótica ao longo do ano de estudo. O valor médio

na zona eufótica apresentou-se mais elevado na coleta do dia 13/09/1995, 52,70 mg/l

na

e o
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mais baixo, 27,05 mg/l, no dia 09/11/1995. Na zona afótica, o valor médio mais alto,

55,49 mg/l, foi obtido na coleta do dia 11/10/1995 e o mais baixo, 32,78 mg/l, no dia

13/03/1996.

As concentrações de carbonato apresentaram médias de 0,024 mg/l na

zona eufótica e de 0,016 mg/l na zona afótica ao longo do ano de estudo. O valor médio

na zona eufótica apresentou-se mais elevado na coleta do dia 15/12/1995, 0,037 mg/l e o

mais baixo, 0,006 mg/l, no dia 10/06/1996. Na zona afótica, o valor médio mais alto,

0,052 mg/l, foi obtido na coleta do dia 13/09/1995 e o mais baixo, 0,006 mg/l, no dia

12/04/1996.
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TABELA 7: Concentrações de alcalinidade total, concentrações de carbono inorgânico,

dióxido de carbono total e livre, bicarbonato e carbonato na zona eufótica (Zeuf) e na
zona afótica (Zaf) no Reservatório de Salto Grande nos doze meses de coleta.

Ucfílhiiáiíle Carbono C02 Total C02 Livre fíkarhonato Carbonato

Inorgânico

Jmsãl.
12,97

14,70

11,95

12,24

15,27

16,22

Datas

(nig/L)
40.59 0,032

41.25 0,020

52.7» 0,052

0,052

51.97 0,013

55.49 0,014

27.05 0,010

0,018

0,037

51.00 0,018

37.17 0,032

0,025

0,012

41.15 . 0,011

0,007

0,007

0,007

34.39 0,006

39.88 0,011

0,007

38.89 0,006

39 25 0,008

43.52 0,009

0,010

4«.8() 0,024

42.31 0,016

j (mg/L)(ing/L)
47.34

53.90

(nteq/L)
0.67

0.68

18,28Zeaf

08/08/1995
24,15Z.f

5,764.3.810.87Ze.;ul

13/09/1995 53.126,5144 870.87

0.85

Z,
i

18,50

19,45

55.99Z,,.

n/IO/1995
59.490.91Z

5,9323.886,510.64Zeuf
09/11/1995 39.0044.04 16,5012,180,64/. af

8

50.408,8145.2012,330.83Z„.r

15/12/1995
13,1949.9913,630.84

10,58

13,54

11,80

14,52

13,52

14,02

14,97

16,69

.37.5310,240.617. cut

08/01/1996 36.1939.6410,810.59Z,

40.1040.7311,11

12,06

10,30

10,27

10,69

0.66/ cuf

08/02/1996
44.210.68Z.

33.5837.750.55Zeuf

13/03/1996 32.78.37.670.-54Zaf

3 3..5639.190 55Zeuf

12/04/1996
41.5011,320.56Z,

13,6542.4211,57

13,37

14,03

12,85

13,46

14,14

11,70

12,82

0,65Zeuf

21/0.5/1996 39.5020,53

23,38

18,80

17,97

15,72

13,59

16,14

49.020.65Z,

51 440.64Zeuf

10/06/1996
47.120.64Z„

49.370,71Z, ,
02/07/1996 44. .5451.850.73Z.r

42.900,69Ziiii

Média
44,490,69Z •ii
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4.1.2.8.MATERIAL EM SUSPENSÃO

As concentrações de material em suspensão, na forma de perfis, são

apresentados na figura 16. O valor mais elevado de material em suspensão total, 25,90

mg/l, foi determinado em amostra do dia 08/01/1996 e o mais baixo, 0,58 mg/I, no dia

11/10/1995. O valor mais elevado de material em suspensão inorgânico, 17,35 mg/l, foi

determinado no dia 08/01/1996 e o mais baixo, 0,0 mg/l, no dia 11/10/1995. O valor

mais elevado de material em suspensão orgânico, 19,84 mg/l, foi determinado no dia

08/01/1996 e o mais baixo, 0,58 mg/l, no dia 11/10/1995. Nas coletas dos meses

chuvosos, de novembro de 1995 a abril de 1996, com exceção de dezembro de 1995, as

concentrações de material em suspensão foram mais elevadas do que no restante do

período de coletas. Nos meses de agosto a dezembro de 1995 e de fevereiro e junho de

1996, as concentrações de material em suspensão orgânico foram mais altas que as

concentrações de material em suspensão inorgânico. Nos meses de março e abril de

1996, a fração inorgânica foi mais elevada, e nos demais meses, essas duas formas de

material em suspensão se alteraram ao longo da coluna d’água estando muito próximas

ou com oscilações desencontradas.
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Figura 16. Perfis da concentração de material em suspensão total, inorgânico e orgânico no
reservatório de Salto Grande, no período de agosto de 1995 a julho de 1996.
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4.1.2.9.NUTRIENTES E RAZÃO N/P

As concentrações médias de nitrogênio orgânico total, nitrato, nitrito e

ion amônio, nas zona eufótica e afótica, podem ser observadas na Tabela 9.

As concentrações médias de nitrogênio orgânico total, ao longo de

todo o ano de estudo, na zona eufótica e afótica foram de 4126 \x.%fL e 3461 pg/L,

respectivamente. O mais alto valor na zona eufótica, 9836 [ig/L, foi determinado em

amostra do dia 08/01/1996 e o mais baixo, 861 [ig/L, no dia 08/08/1995. O valor

mais alto na zona afótica, 7416 pg/L, foi determinado em amostra do dia 11/10/1995

e o mais baixo, 888 pg/L, no dia 08/08/1995.

As concentrações médias de nitrato, ao longo de todo o ano de estudo,

na zona eufótica e afótica foram de 760,15 pg/L e 738,64 pg/L, respectivamente. O

mais alto valor na zona eufótica, 1101,15 pg/L, foi determinado em amostra do dia

21/05/1996 e o mais baixo, 529.50 pg/L, no dia 09/11/1995. O valor mais alto na

zona afótica, 1029,00 pg/L, foi observado em amostra do dia 09/11/1995 e o mais

baixo, 568,14 pg/L, no dia 08/02/1996.

As concentrações médias de nitrito, ao longo de todo o ano de estudo,

na zona eufótica e afótica foram de 47,64 pg/L e 47,47 pg/L, respectivamente. O

mais alto valor na zona eufótica, 78,70 pg/L, foi registrado em amostra do dia

11/10/1995 e o mais baixo, 12,42 pg/L, no dia 13/03/1996. O valor mais alto na zona

afótica, 78,96 pg/L, foi determinado em amostra do dia 08/08/1995 e o mais baixo,

19,86 pg/L, no dia 13/03/1996.

As concentrações médias de amônio, ao longo de todo o ano de

estudo, na zona eufótica e afótica foram de 194,17 pg/L e 325,31 pg/L,

respectivamente. O mais alto valor na zona eufótica, 439,85 pg/L, foi registrado

amostra do dia 11/10/1995 e o mais baixo, 12,81 pg/L, no dia 09/11/1995. O valor

mais alto na zona afótica, 760,66 pg/L, foi encontrado em amostra do dia 11/10/1995

e o mais baixo, 29,00 pg/L, no dia 10/06/1996.

As concentrações médias de fósforo orgânico total, fosfato total

dissolvido, fosfato inorgânico e silicato reativo, nas zona eufótica e afótica, podem
ser observadas na Tabela 10.

em
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As concentrações médias de fósforo orgânico total, ao longo de todo o

ano de estudo, na zona eufótica e afótica foram de 139,36 |j.g/L e 138,35 |ag/L,

respectivamente. O mais alto valor na zona eufótica, 254,40 tig/L, foi determinado na

amostra do dia 08/02/1996 e o mais baixo, 36,40 [ig/L, no dia 15/12/1995. O valor

mais alto na zona afótica, 245,30 pg/L, foi registrado em amostra do dia 13/03/1996

e o mais baixo, 43,30 pg/L, no dia 15/12/1995.

As concentrações médias de fosfato total dissolvido, ao longo de todo

o ano de estudo, na zona eufótica e afótica foram de 28,63 pg/L e 29,24 pg/L,

respectivamente. O mais alto valor na zona eufótica, 81,40 pg/L, foi determinado em

amostra do dia 13/03/1996 e o mais baixo, 11,33 pg/L, no dia 10/06/1996. O valor

mais alto na zona afótica, 74,00 pg/L, foi apresentou-se em amostra do dia

13/03/1996 e o mais baixo, 10,66 pg/L, no dia 10/06/1996.

As concentrações médias de fosfato inorgânico, ao longo de todo o

ano de estudo, na zona eufótica e afótica foram de 10,42 pg/L e 13,22 pg/L,

respectivamente. O mais alto valor na zona eufótica, 31,00 pg/L, foi determinado em

amostra do dia 13/03/1996 e o mais baixo, 4,85 pg/L, no dia 15/12/1995. O valor

mais alto na zona afótica, 37,28 pg/L, apresentou-se em amostra do dia 13/03/1996 e

o mais baixo, 4,15 pg/L, no dia 15/12/1995.

As concentrações médias de silicato reativo, ao longo de todo o ano de

estudo, na zona eufótica e afótica foram de 11,17 mg/L e 10,98 mg/L,

respectivamente. O mais alto valor na zona eufótica, 23,52 mg/L, foi foi determinado

em amostra do dia 08/02/1996 e o mais baixo, 4,27 mg/L, no dia 15/12/1995. O valor

mais alto na zona afótica, 22,75 mg/L, apresentou-se em amostra do dia 08/02/1996 e

o mais baixo, 2,25 mg/L, no dia 09/11/1995.

Os valores médios da razão N/P na zona eufótica, zona afótica e

coluna d’água, podem ser observados na Tabela 11 e Figura 17.

As médias das razões N/P, ao longo do ano de estudo, foram de 19,28;

23,08 e 20,25 para a zona eufótica, zona afótica e coluna d’água, respectivamente. O

valor médio mais elevado, 35,36, na zona eufótica, foi encontrado em amostra do dia

10/06/1996 e o mais baixo, 4,57,no dia 13/03/1996. Na zona afótica, o valor médio

mais elevado, 46,16, foi determinado em amostra do dia 21/05/1996 e o mais baixo,
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5,72, no dia 13/03/1996. Na coluna d’água, o valor médio mais elevado, 34,17, foi

determinado em amostra do dia 10/06/1996 e o mais baixo, 5,12, no dia 13/03/1996.

Valores menos elevados da razão N/P foram encontrados nos meses mais quentes do

ano, com exceção para o mês de dezembro e os valores mais elevados, nos meses de

clima mais ameno.

TABELA 8: Concentrações médias de nitrogênio orgânico total, nitrato, nitrito e
amônio das zonas eufótica e afótica, no Reservatório de Salto Grande, no período de
agosto de 1995 a juUio de 1996.

jMUoffênio Orgânico Total Nitrato \itnto Antônio

mi

IZeuf Sf.l 584,39 68.24 148,48

626,31 78.% 344,39

653,31 25.3-/ 438,58

655,46 28.9' 426,59

646,83 78.70 439,85

612,33 47.00 760,66

529,50 56.03 12,81

1029,00 31.20 220,90

854,60 77.40 144,40

824,66 73.30 191,00

716,62 73.35 256,89

653,43 66 67 451,22

617,91 38.9 55,44

568,14 37.90 !68,40

714,18 12.42 273,70

711,50 19 86 389,80

782,58 50.70 104,88

676,57 40.22 230,47

1101,15 12.60 50,20

740,23 67.25 86,26

1086,05 27.83 17,83

907,10 27.60 29,00

834,70 50.75 387,00

859,00 50.75 405,00

760,15 47,64 194,17

738,64 47,47 325,31

«8/08/1995

fZrf 888

iZeuf 6238
13/09/1995

:4f 61.30

[Zeuf 2858
! 1/10/1995

iZaf 7416

;Zeuf 3966
«9/11/1995

ÍZaf 1476

iZeuf 4102
15/12/1995

ÍZ^ 4236

Zeuf 9836
08/01/1996

|Zaf 7041

ÍZeuf 7690
«8/02/1996

Zaf 4612

Zeuf 4488
13/0.V1996

Zaf 2625

Zeuf 1983
12/04/1996

Zaf 2290

Zeuf 1428
21/05/1996

Zaf 902

Zeuf 1193
10/06/1996

Zaf 9.S6

Zeuf 4872
02/07/1996

Zaf 2960

Zeuf 4126
Média

Zaf ; 3461
sMiBa.
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TABELA 9: Concentrações médias de fósforo orgânico total, fósforo total

dissolvido, fosfato inorgânico e silicato reativo das zonas eufótica e afótica, no

Reservatório de Salto Grande, no período de agosto de 1995 a julho de 1996.

Silicato ReativoFosfato
Inorgânico

Fosfato Total
Dissolvido

tósforo Orgânico
Total

Datas

mgãtiS/lM.
Zeuf 5,7412.4116,34

16,78

20,84

19,99

20,87

23,94

19,30

15,30

15,14

67.25
«8/(18/1995

Zaf 5,6613.6862.30

Zeuf 15,49

15,20

5.44192 97
13/09/1995

Zaf 7.00204 42

Zeuf 5,665.-52219.5
11/1»'|995

Zaf 6,1110.44252.09

Zeuf 9,447.86182.80
«9/11/1995

Zaf 2,259.00174.29

Zeuf 4,274.8536.40
15/12/1995

Zaf 4,304.1514,0043.30

' Zeuf

i Zaf

18,04

16,76

23,52

22,75

15 9646,45

59,42

38,51

43,82

81,40

74,00

46,47

48,00

12,20

198,89

209.77

(18/01/1996
28.07

i Zeuf 9.33254.40
08/02/1996

Zaf 15 189375

Zetí- 10,3131.00

37,28

160 53

245.30

13/03/1996
i Zaf 17,50

i?

í! Zeuf 5,3516.-50()0.87
12/04/1996

Z 5,5019.0057.84

Z-... 21,49

21,21

5.31122.20

13.5.75

21/05/1996
z.,- 4.9111,00

/, 7,504.94iuf 11,33

10,66

14,70

14,37

28,63

29,24

68.33
10/06/1996

Z 7,305.33af
77.60

Ze,' 7,255 92108.21
02/07/1996

/ 7,254.60■«at
103.70

Z,.ul 11,17

10,98

10,42

13,22

139.36
Média

Z..,
138.35
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TABELA 10: Médias da razão N/P na zona eufótica, zona afótica e coluna d’água no

Reservatório de Salto Grande, no período de agosto de 1995 a julho de 1996.

Datas Zona eufótica Zona afótica Coluna d’água

08/08/1995 20,57 25,13 21,81
Sr V

'fc-

13/09/1995 20,52 21,30 20,91

11/10/1995 22,05 23,47 22,81

09/11/1995 11,73 30,98 20,18

15/12/1995 27,00 29,67 28,26

08/01/1996 8,40 7,82 8,16
V

08/02/1996 6,86 8,59 7,78

13/03/1996 4,57 5.72 5,12

12/04/1996 7,52 7,43 7,50
s?

21/05/1996 33,58 46,16 32,40

10/06/1996 35,36 35,75 34,17

02/07/1996 33,21 34,94 33,94

Média 19,28 23,08 20,25

1995-1996
50,00

40,00

g 30,00
04

.8
iS 20,00
Pí

10,00

0,00

Datas de Coleta

Coluna D'Água Zona Eufótica Zona Afótica

Figura 17. Razão N/P no reservatório de Salto Grande, no período de agosto de 1995 a julho
de 1996.
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4.2.VARIÁVE1S BIÓTICAS DO SISTEMA

4.2.1.COMUNIDADE FITOPLANCTÒNICA

4.2.1.1.ANÁLISE QUALITATIVA

A comunidade fitoplanctônica do reservatório de Salto Grande

apresentou-se constituída por 81 táxons (espécies e variedades), distribuídos em 45

gêneros, pertencentes a 8 classes taxonômicas (Bacilariophyceae, Chlorophyceae,

Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae e

Xantophyceae), conforme relacionado a seguir:

Bacilariophyceae

Aulacoseira ambígua (Grunow) Simonsen var. ambígua
Aulacoseíra granulata (Ehrenberg) Ralfs var. angustíssíma O. Mueller

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen var. gi^anulata
Ciclotella sp
Fragilaria sp

Navícula sp
Nitzschia sp

Pínnularía sp
Stephanodíscus cf astraea (E.) Grun.
Synedra sp

Total: 10 táxons; 3 identificados nos níveis específicos e infraespecíficos; 1 a
confirmar e 6 identificados no nivel genérico.

Chlorophyceae

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korsikov
Ankyra cf ancora (G.M. Smith) Fott
Ankyra sp
Botryococcus sp
Chlamydomonas sp
Chlorella sp
Closterium limneticum Lemmermann

Closterium spp
Coelastrum pulchrum Schmidle var. pulchrum
Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn
Cosmaríum sp
Crucígeníafenestrata (Schmidle) Schmidle
Crucígenía sp



74

Dicloster acuatus Jao et al

Kirchneriela lunaris

Kirchneriela sp

Micractinium hornhemiense (Conr.) Korsikov
Micractinium pusillum Fresenius
Monoraphidium contortum (Thur.) Komárek - Legn.
Monoraphidium skujae Fott
Monoraphidium tortile (W. & G. S. West) Komárek - Legn.
Monoraphidiumspp
Oocystis borgei Snow
Oocystis lacustris Chodat

Oocystis pusilla Hansgirg
Pediastrumduplex Meyenvar. duplex
Scenedesmus acuminaíusvax. acuminatus (Lagerh.) Chodat
Scenedesmus arcuatus (Lemm.) f. spinosus Hortobagyr
Scenedesmus bicaudatus Wedus

Scenedesmus denticulatus Lagerh.
Scenedesmus linearis Kom.

Scenedesmus cf. magnus Meyen
Scenedesmus opoliensis P. Richter

Scenedesmus quadricauda Turpin
Scenedesmusspp
Schoroederia antillarum Komárek

Schoroederia indica Philipose
Schoroederia cf. nitzschioides (G.S. West) Korsikov
Sphaerocystis planctonica (Kors.) Bourrely
Sphaerocystis spp

Staurastrum margaritacewm Menegh.
StaurastrumteliferumRalfs
Staurastrum tetracerum (Kütz.) Ralfs
Staurastrum spp
Tetrastrum sp

Total: 45 táxons; 29 identificados nos níveis específicos e infraespecíficos; 3 a
confirmar e 13 identificados no nível genérico.

Chrysophyceae

Mallomonas spp

Total: 1 táxon; identificado no nível genérico.

Cryptophyceae

Cryptomojias brasiliensis

Ciypíomonas lobata
Rhodomonas lacustris

Total: 3 táxons; identificados nos niveis especificos.
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Cyanophyceae

Anabaena crassa (Lemmermann) Komárek - Legn. et Cronb.
Anahaena circinalis Rabenh. Ex Bom. Et Flah.

Anabaena planctonica G.M. Smith
Aphanocapsa sp

Aphanyzomenon tropicalis
Chroococcus sp
Merismopedia sp

Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing
Microcystis lamelliformis Holsinger
Microcystis protocystis Crow
Microcystis sp

Oscillatoria sp
Planktothrix mougeotii
Plankíothrix spp

Pseudanabaena mucicola (Huber - Pestalozzi & Naumann) Bourrelly
Pseudanabaena sp

Radiocystis fernandoi Komárek & Komárková

Total: 17 táxons; 10 identificados nos níveis específicos; 7 identificados no

nível genérico.

Dinophyceae

Peridinium sp

Total: 1 táxon; identificado no nível genérico.

Euglenophyceae

Phacus curticauda Stockes

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

Total: 2 táxons; identificados nos níveis específicos.

Xantophyceae

Isthmoichoron lobulatum (Nágeli) Skuja
Pseudostaurastrum sp

Total: 2 táxons; 1 identificado no nível específico; 1 identificado no nível

genérico.



76

4.2.1.2.ANÁLISE QUANTITATIVA

Porcentagemde Contribuiçãode Classes

As porcentagens de contribuição de classes, em médias, para a coluna

d’água, zona eufórica e zona afótica, ao longo de todo o ano de estudo, podem ser

observadas nas Figuras 18, 19 e 20, respectivamente. A média anual de contribuição

de cada classe pode ser observada na Tabela 12.

As cianofíceas apresentaram maior porcentagem de contribuição

média ao longo de todo o ano de estudo. As médias anuais foram de 61,13 %, 63,04 e

57,73 na coluna d’água, zona eufórica e na zona afótica, respectivamente. As

euglenofíceas apresentaram a menor média anual de porcentagem de contribuição;

0,02 % na coluna d’água e zona eufótica, 0,03 % na zona afótica.

TABELA 11: Médias anuais (agosto/95 a julho/96) da porcentagem de contribuição
de cada classe de organismo fitoplanctônico no reservatório de Salto Grande.

Coluna d’água Zona eujórica Zona afótica
(%} (%)

.m
nacilliio oph^ ccsie

Clilorophycciic
('hrysopliyceac

Crjptophyceae
Cyanopliyccac

Dinopliyceae
Kujílonopliyccac

9,96 5.54 16,94

12,7811,38 10.43

0,17 0.11 0,23

17,30
61,13

20.81

63.04

12,26
57,73

0,03 0.05 0,04
0,02 0.02 0,03

Na coluna d’água, as médias de porcentagem de contribuição das

classes, apresentaram-se como a seguir: para as bacilariofíceas, variou de 3 % (08/02

e 12/04/1996) a 28 % (13/09/1995); para as cloroficeas, variou de 3 % (09/11/1995)

a 20 % (11/10/1995); para as crisoficeas, variou de 0 % (de setembro de 1995

fevereiro de 1996 e de abril a maio de 1996) a 1,39 % (13/03/1996); para

criptoficeas, variou de 3 % (09/11 e 15/12/1995) a 37 % (11/10/1995); para as

cianofíceas, variou de 29 % (11/10/1995) a 85 % (15/12/1995); para as dinofíceas,

variou de 0 % ao longo de todos os meses de estudo com exceção para junho

(10/06/1996) com 0,34 % de contribuição e para as euglenofíceas variou de 0 % ao

a

as
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longo de todos os meses de estudo com exceção para setembro (09/11/1995) com

0,28 % de contribuição.

Na zona eufótica, as médias de porcentagem de contribuição das

classes mostram-se como a seguir: para as bacilarioficeas, variou de 1 % (08/01,

08/02, 13/03 e 02/07/1996) a 32 % (13/09/1995); para as cloroficeas, variou de 3 %

(09/11/1995 e 21/05/1996) a 19% (11/10/1995 e 10/06/1996); para as crisoficeas,

variou de 0 % ao longo de todos os meses de estudo com exceção para a coleta dos

dias 08/08/1995 (0,25 % de contribuição), 10/06 e 02/07/1996 (0,55 % de

contribuição); para as criptoficeas, variou de 2 % (09/11/1995) a 54 % (08/08/1995);

para as cianoficeas, variou de 29 % (08/08/1995) a 93 % (09/11/1995); para as

dinofíceas, variou de 0 % ao longo de todos os meses de estudo com exceção para

junho (10/06/1996) com 0,55 % de contribuição e para as euglenoficeas, variou de 0

% ao longo de todos os meses de estudo com exceção para setembro (09/11/1995)

com 0,25 % de contribuição.

Na zona afótica, a média de porcentagem de contribuição das classes

apresentou-se como a seguir; para bacilariofíceas, variou de 4 % (12/04/1996) a 32

% (11/10/1995); para as cloroficeas, variou de 3 % (15/12/1995 e 21/05/1996) a 24

% (13/03/1996); para as crisofíceas, variou de 0 % ao longo de todos os meses de

estudo com exceção para a coleta do dia 13/03/1996 com 2,78 % de contribuição;

para as criptoficeas, variou de 2 % (15/12/1995) a 32 % (10/06/1996); para as

cianoficeas, variou de 20 % (11/10/1995) a 87 % (15/12/1995 e 21/05/1996); para as

dinofíceas, variou de 0 % ao longo de todos os meses de estudo com exceção para

junho (10/06/1996) com 0,48 % de contribuição e para as euglenofíceas, variou de 0

% ao longo de todos os meses de estudo com exceção para setembro (09/11/1995)

com 0,34 % de contribuição.

Abundância Relativa

A abundância relativa dos organismos fítoplanctônicos para as coletas

realizadas nos meses de agosto a novembro de 1995, pode ser observada na figura

21. A abundância relativa para os meses de dezembro de 1995 a março de 1996, pode
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ser observada na figura 22 e para os meses de abril a julho de 1996, na Figura 23. A

média anual da abundânciarelativados organismospode ser observada na Tabela 13.

De todos os organismos identificados no processo de contagem,

apenas quatorze foram mais abundantes ao longo dos doze meses de trabalho, tendo

sido classificados como dominantes, abundantes e comuns. A soma das médias

anuais de abundância relativa desses organismos totalizou em 91,06 %, sendo que o

mais abundante foi Microcystis aeruginosa, com 29,34 %. Entre esses organismos,

oito fazem parte do grupo das cianoficeas, três das criptoficeas, dois das cloroficeas e

um das bacilarioficeas.

Na coleta do dia 08/08/1995, houve cinco organismos comuns nas

amostras da coluna d'água. Cryptomonas lobata, 25 %, foi a espécie mais abundante.

Em setembro (13/09/1995), houve um organismo abundante, Pseudoanabaena spp

com 35 % e dois organismos comuns. Em outubro (11/10/1995), houve cinco

organismos comuns, Cryptomonas lohata e Cryptomonas hrasiliensis, com 13 %,

foram os mais abundantes. Em novembro (09/11/1995) houve também cinco

organismos comuns, Anabaena circinalis, com 28 %, foi o mais abundante. Em

dezembro (15/12/1995) houve um organismo dominante, Aphanocapsa sp com 53 %

e dois organismos comuns. Em Janeiro (08/08/1996) houve um organismo

abundante, Pseudoanabaena spp com 43 % e dois outros comuns. Em fevereiro

(08/02/1996) houve um organismo dominante, Microcystis aeruginosa com 58 % de

abundância e apenas um organismo comum. Em março (13/03/1996) houve um

organismo abundante, Microcystis aeruginosa com 42 % e dois outros comuns. Em

abril (12/04/1996) houve um organismo dominante, Microcystis aeruginosa com 58

%. Em maio (21/05/1996) ocorreu um organismo dominante, Microcystisaeruginosa

com 82 %. Em junho (10/06/1996) ocorreram três organismos comuns, Microcystis

aeruginosa, com 29%, foi o mais abundante. No último mês de coleta, julho

(02/07/1996), houve um organismo abundante, Microcystis aeruginosa com 45 %.

Em todos os meses, os demais organismos apresentaram uma abundância relativa

igual ou inferior a 9 %, tendo sido classificados como ocasionais ou raros.

De acordo com os resultados, Microcystis aeruginosa apresentou-se

dominante em três dos doze meses de estudo e abundante em mais dois outros meses.
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TABELA 12: Médias anuais (agosto/95 a julho/96) da abundância relativa dos

organismos fitoplanctônicos, em ordem decrescente, no reservatório de Salto Grande.

Organismos Fiíoplam-tônicos Média Anual

(%)

iV]icroc> stis ncrii$>ino.sii
PNCuddiiiiiihaciia spp
rr.>ptomona.s lohata

Cnptomonas hrasiliensis

Aiilacoseira $>i-anulata
I\1 icroc\.stis laiiu‘1 iforiiiis

-Aplianociipsa sp
.Aiiahavna circinalis

Schi'oc(lei'ia spp
Kliodomonas lacustris

Moiioraphidium spp
Aphaiii/oitiiMioii sp

Cylindropcrmopsis sp
Analiariia plaiicliniii-a

lOTAL

29,34

10,83

7,84

7,08

6,48

6,08

5,59

4,87

4,20
2,39

2,37
1,74

1,20
1,06

91,06

Número de Espécies

O número de espécies encontradas no reservatório de Salto Grande,

durante as coletas mensais, pode ser observado na Figura 24. O número de espécies

para a coluna d’água pode ser observado na Tabela 14.

Na coleta do mês de setembro (13/09/1995), os números de espécies

encontradas foram os mais elevado tanto para a coluna d’água (44 espécies), como

para as zonas eufórica (42 espécies) e afótica (30 espécies). Na coleta do mês de abril

(12/04/1996), os números de espécies eneontradas foram os mais baixos tanto para a

coluna d’água (17 espécies) como para a zona afótica (13 espécies). Para a zona

eufórica, o número mais baixo de espécies encontradas (13), ocorreu na coleta do

mês de março (13/03/1996). Os números de espécies encontradas foram menores nos

meses mais quentes e chuvosos do que nos meses de clima ameno e seco.

Densidade de Organismos

As densidades de organismos existentes no reservatório de Salto

Grande, durante as coletas mensais, podem ser observadas na Figura 25.
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As densidades mais elevadas de organismos fitoplanctônicos, ao longo

do ano de coletas, foram encontradas no mês de novembro (09/11/1995): valores

médios de 3547000 organismos na coluna d’água; 3952000 na zona eufótica e

2735000 na da zona afótica. Os valores mais baixos das densidades médias foram

encontrados no mês de março (13/03/1996): 297000 organismos na coluna d’água;

488000 na zona eufótica e 106000 na zona afótica.

A densidade total de organismos encontrada nas amostras foi mais

elevada nos meses de setembro de 1995 a janeiro de 1996, e mais baixa, no mês de

agosto de 1995 e nos meses de fevereiro a julho de 1997.

índices de Diversidade, Eqüidade, Riqueza e Dominância

Os índices de Diversidade, Eqüidade, Riqueza e Dominância,

determinados neste estudo, referentes às coletas mensais, podem ser observados na

Tabela 14.

A média da coluna d’água para os índices de Diversidade de Shannon

foi mais elevada nas amostras do dia 11/10/1995, com o valor de 3,75 e mais baixa,

1,27, no dia 21/05/1996; a média, ao longo de todo o ano foi de 2,65. A média dos

índices de Eqüidade foi também mais elevada no dia 11/10/1995, com o valor de

0,73, e mais baixa no dia 21/05/1996, com o valor de 0,28; a média ao longo do ano

foi de 0,55. Os valores médios do índice de Riqueza foram mais elevados na coleta

do dia 13/09/1995, com o valor de 5,82 e mais baixos, 2,34, no dia 12/04/1996; a

média ao longo do ano foi de 3,85. A média dos valores de índices de Dominância

foi mais elevada no dia 21/05/1996, com o valor de 0,68 e mais baixa no dia

11/10/1995, com o valor de 0,10; a média ao longo do ano foi de 0,29.

Os valores médios de índices de Diversidade, Eqüidade e Riqueza

foram mais elevados nos meses de clima ameno e seco e mais baixos nos meses mais

quentes e chuvosos do ano. Ao contrário desses, os valores médios do índice de

Dorhinância foram mais elevados nos meses mais quentes e de maior precipitação.
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TABELA 13: índices de Diversidade, Eqüidade, Riqueza, Dominância e número de

espécies na estação de coleta do Reservatório de Salto Grande ao longo dos doze
meses de estudo.

Datu\ Diversidade Equidade Riqueza Douiiníiucia N°de

espécies
08/(>8/l‘>‘>5 2,85 0.57 4,61 ü.iy 32

13/09/1*195 2,91 O.Sl 5,82 0.22 44

II/I0/I995

«9/11/1993

15/12/1995

3,75 0.73 4,84 0.10 36

3,03 0.61 4,00 0,17 31

2,61 0.49 5,25 0.31 40

«8/01/1996 2,21 0.48 3,14 0.31 24

08/02/1996

13/03/1996

1,89 0.44 2,59 0,43 19

2,72 0.65 2,67 0.25 18

12/04/1996 2,30 0..56 2,34 0.36 17

21/05/1996 1,27 0.28 3,23 0.68 24

10/06/1996

«2/07/1996

3,33 0.68 4,19 0.16 30

2,90 0.63 3,58 0.25 25

Ml III\ 2,65 0,55 3,85 0,29 28



82

08/08/1995 13/09/1995 11/10/1995

45%

09/11/1995 15/12/1995 08/01/1996

0%n
6%

6%
0%

3%

r:.-®

85%

08/02/1996 13/03/1996 12/04/1996

21/05/1996 02/07/199610/06/1996

3

53%

83%
35%

□ Bacilariophyceae
■ Cryptophyceae
□ Euglenophyceae

□ Chiorophyceae
□ Cyanophyceae

□ Chrysophyceae
m Dinophyceae

Figura 18. Porcentagem de contribuição média na coluna d’água das diferentes classes, no
reservatório de Salto Grande, durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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08/08/1995 13/09/1995 11/10/1995

L

51%

14%

^--0% 42%3%

09/11/1995 15/12/1995 08/01/1996

0%0%n 0%
0%-. M% 3%r2% 3%4' 0%---. \ 5%

7%

04%
89%93%

08/02/1996 13/03/1996 12/04/1996

37%

89%

21/05/1996 02/07/199610/06/1996

1%

31%

□ Bacilariophyceae □ Chiorophyceae □ Chrysophyceae
■ Cryptophyceae □ Cyanophyceae B Dinophyceae
□ Euglenophyceae

Figura 19. Porcentagem de contribuição média na zona eufótica das diferentes classes, no
reservatório de Salto Grande, durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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08/08/1995 13/09/1995 11/10/1995

42

7%

0%

4%

09/11/1995 15/12/1995 08/01/1996

87%

08/02/1996 13/03/1996 12/04/1996

0%-^
o%—^

46

24%

15%

21/05/1996 02/07/199610/06/1996

87%

□ Bacilariophyceae o Chlorophyceae □ Chrysophyceae
■ Cryptophyceae □ Cyanophyceae m Dinophyceae
□ Ei^lenophyceae

Figura 20. Porcentagem de contribuição média na zona afótica das diferentes classes, no
reservatório de Salto Grande, durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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□ Cryptomonas lobata08/08/1995
15%

□ Cryptomonas
brasiliensis

■ Pseudoanabaena spp

o Microcystis
aeruginosa

m Schroederia spp

□ Outros

25%

13/09/1995
■ Pseudoanabaena spp

□ Aulacoseira granulata

B Anabaena circinalis

□ Outros

□ Cryptomonas iobata11/10/1995

□ Cryptomonas brasiliensis

0 Anabaena circinalis

■ Rhodomonas iacustris

□ Microcystis lameliformis

D Aulacoseira granulata

□ Outros

09/11/1995 B Anabaena circinalis

□ Microcystis
lameliformis

■ Anabaena planctonica

□ Aulacoseira granulata

■ Pseudoanabaena spp

□ Outros

11%

Figura 21. Abundância relativa dos organismos fitoplanctônicos, média da coluna d’água,
no reservatório de Salto Grande, durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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15/12/1995
B Aphanocapsa sp

B Cylindropemnopsis sp

14%
m Aphanizomenon sp53%

□ Outros

08/01/1996 ■ Pseudoanabaena

spp

□ Microcystis

aeruginosa

□ Microcystis
lameliformis

□ Outros
14%

08/02/1996
□ Microcystis
aeruginosa

■ Pseudoanabaena

spp

□ Outros

13/03/1996 o Microcystis

aeruginosa

□ Cryptomonas lobata

□ Cryptomonas
brasiliensis

□ Outros

Figura 22. Abundância relativa dos organismos fitoplanctônicos, média da coluna d’água,

no reservatório de Salto Grande, durante as coletas mensais (agosto/95 a jullio/96).
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O Microcystis

aeruginosa
o Schroederia spp

12/04/1996

□ Cryptomonas
brasilíensis

□ Cryptomonas lobata

□ Outros

21/05/1996

□ Microcystis

aeruginosa

□ Outros

10/06/1996
□ Microcystis

aeruginosa

□ Cryptomonas
brasilíensis

□ Cryptomonas lobata
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□ Outros
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o Microcystis

aeruginosa

o Monoraphidium spp

02/07/1996

■ Rhodomonas

lacustris

□ Cryptomonas lobata

45%

□ Outros

7%
9%

Figura 23. Abundância relativa dos organismos fitoplanctônicos, média da coluna d’água,
no reservatório de Salto Grande, durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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Figura 24. Número de espécies fitoplanctônicas existentes no reservatório de Salto Grande,

durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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Figura 25. Densidade total de organismos fitoplanctônicos no reservatório de Salto Grande,

durante as coletas mensais (agosto/95 a julho/96).
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4.2.2.BIOVOLUME DAS CÉLULAS FITOPLANCTÒNICAS

O biovolume celular (média da coluna d’água) e a forma das espécies

mais abundantes do fitoplâncton, no reservatório de Salto Grande ao longo de todo o

ano de coletas, podem ser observados na Tabela 15.0 biovolume médio de todas

células de um determinado organismo em 5 ml de amostra (média da coluna d’água)

e a forma das espécies mais abundantes do fitoplâncton, ao longo de todo o ano de

estudo, podem ser observado na Tabela 16.

O biovolume médio celular foi calculado para as quatorze espécies

mais abundantes ao longo de todo o ano de estudo. Entre essas, a de maior volume

MMicrocystis aeruginosa, com 9.799,1 gm^ (média do biovolume de 100 células -

equivalente ao número médio de células das colônias de Microcystis aeruginosa no

presente trabalho), nas coletas dos meses de fevereiro a julho de 1996. As colônias

de Microcystis aeruginosa, nos últimos meses de trabalho, apresentaram diâmetros

muito semelhantes, razão pela qual apresentaram biovolumes celulares médios

similares. A espécie de maior biovolume, em apenas uma célula foi Aulacoseira

granulata com 2315,0 pm^ na coleta do mês de dezembro (15/12/1995).

O biovolume médio de cada organismo, multiplicado pelo total de

organismos obtidos nas câmaras de contagens de 5mL (resultados das contagens do

número de organismos presentes em 5 mL das amostras), foi maior para Microcystis

aeruginosa, com o valor da biomassa igual a 1.652.978 pm^ (em 5 mL de amostra),

na coleta do mês de fevereiro (08/02/1996). Valores elevados também foram

encontrados para essa mesma espécie, na coleta do mês de maio (21/05/1996), com

1.211.518 pm^ (em 5 mL de amostra) e para Aulacoseira granulata no mês de

setembro (13/09/1995), com o valor de 1.268.610 pm^ (em 5 mL de amostra).

As variações dos biovolumes celulares das espécies estudadas ao

longo do ano de coletas não podem ser averiguados, pois os cálculos do volume

foram realizados em fimção dos organismos mais abundantes em cada mês, com o

único objetivo de identificar-se os organismos mais importantes para a produção

primária fitoplanctônica.

as
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4.2.3.CLOROF1LA E FEOPIGMENTOS

Os perfis das concentrações de clorofila a total e da fi-ação menor que

20 |j,m, feofitina total e da fração menor que 20 |j,m no reservatório de Salto Grande

ao longo do ano de estudo, podem ser observados na Figura 26. As médias das

concentrações de clorofila a total e da fração menor que 20 p,m na zona eufótica, ao

longo do ano de estudo, podem ser observadas na Tabela 17.

As concentrações de clorofila a total variaram entre um mínimo de 0,0

|j,g/l em amostra do dia 12/04/1996, a 10,5 metros de profundidade e um máximo de

110,48 |ig/l em amostra do dia 08/02/1996, a 0,0 metros de profundidade. As

concentrações de clorofila a fracionada variaram entre um mínimo de 0,0 pg/l em

amostras dos dias 13/03/1996, a 5,0 e 11,0 metros de profundidade e 12/04/1996, a

10,5 metros e um máximo de 28,60 p.g/1 em amostra do dia 08/01/1996, a 0,50

metros de profundidade.

As concentrações de feofitina total variaram entre um mínimo de 0,56

pg/l, em amostra do dia 09/11/1995 a 2,0 m de profundidade e um máximo de 42,30

pg/l, no dia 08/02/1996 a 5,0 m. As concentrações de feofitina fracionada variaram

entre um mínimo de 0,06 pg/1, em amostra do dia 12/04/1996 a 5,0 m de

profundidade e um máximo de 13,17 pg/l, no dia 09/11/1995 a 0,0 m.

Os perfis de clorofila e feofitina (total e fracionada) mostraram-se

praticamente homogêneos, em toda a coluna d’água, nas coletas dos meses de agosto

a outubro e dezembro de 1995 e junho de 1996. Nos meses de abril, maio e julho de

1996 observou-se uma pequena diminuição das concentrações de clorofila a total nas

camadas superficiais e aumento nas camadas inferiores. Nos meses de novembro de

1995 e janeiro a março de 1996, os valores de clorofila a total mostraram grande

elevação na superfície ou camadas superficiais, com quedas nas camadas mais

profundas. Nesses meses houve estratificação na coluna d’água.

As concentrações médias de clorofila a total, da zona eufótica,

variaram entre um mínimo de 11,56 pg/1 em amostras do dia 11/10/1995 e um

máximo de 73,56 |j.g/l em amostras do dia 08/02/1996. As concentrações de clorofila
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a fracionada variaram entre um mínimo de 1,11 [ag/l em amostras do dia 13/03/1996

e um máximo de 24,27 |ig/l em amostras do dia 15/12/1995.

4.2.4.PRODUÇÃO PRIMÁRIA FITOPLANCTÒNICA

4.2.4.1.MÉTODO DO OXIGÊNIO DISSOLVIDO

Os perfis da produção primária bruta, líquida e da respiração da

comunidade fitoplanctônicapelo método do oxigênio dissolvido, no reservatório de

Salto Grande, ao longo do ano de coletas, podem ser observados na Figura 27.

O maior valor de produção primária bruta, ao longo de todo o ano de

coletas, ocorreu no dia 08/01/1996, com o valor de 2600 mg02/m^.h a 0,0 m de

profundidade. O maior valor de produção primária líquida, 2490 mg02/m^.h a 0,0 m,

foi determinado também em amostra do dia 08/01/1996. O valor mais elevado da

respiração da comunidade, 260 mg02/m^.h a 0,0 m, ocorreu no dia 09/11/1995.

A produção primária líquida passou a apresentar valores iguais a 0,0

mg02/m^.h nas seguintes datas:, no mês de agosto (08/08/1996), a partir de 3,50 m

de profundidade; em setembro (13/09/1995), a partir de 5,0 m; em outubro

(11/10/1995), a partir de 6,0 m; em novembro (09/11/1995), a partir de 3,50 m; em

dezembro (15/12/1995), a partir de 5,0 m; em janeiro (08/01/1996 a partir de 3,0 m;

em fevereiro (08/02/1996), a partir de 2,0 m; em março (13/03/1996), a partir de 3,0

m; em abril (12/04/1996), a partir de 2,0 m; em maio (21/05/1996 a partir de 4,5 m;

em junho (10/06/1996), a partir de 5,0 m e em julho (02/07/1996), a partir de 6,0 m.

Os valores de produção primária bruta e líquida raramente

ultrapassaram 650 mg02/m^.h, com exceção das amostras dos meses de janeiro e

março de 1996 que apresentaram picos de produção nas camadas superficiais. Nos

meses de agosto a dezembro de 1995 e maio e junho de 1996 a inibição da produção

foi observada na superfície.
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4.2.4.2.MÉTODO DO

Os perfis de produção primária total e da fração menor que 20 [im da

comunidade fitoplanctônica pelo método do no reservatório de Salto Grande ao

longo do ano de coletas, podem ser observados na Figura 28. As isolíneas de

produção primária, pelo mesmo método, podem ser observadas na Figura 29. Os

valores médios de produção primária e fixação de Carbono no escuro, totais e

fracionados, podem ser observados na Tabela 17. As variaçòes da produtividade

primária da comunidade fitoplanctônica (total e da fração menor que 20 [im) e da

fixação no escuro, em mgC/m^.h, ao longo do ano de coleta, podem ser observadas

na Figura 30.

O maior valor de produção primária total, ao longo de todo o ano de

coletas, ocorreu na amostra do dia 13/03/1996, com o valor de 246,41 mgC/m^.h a

0,0 m de profundidade. O maior valor de produção primária fracionada, 76,64

mgC/m^.h a 0,0 m, ocorreu na amostra do dia 09/11/1995.

Na coleta do dia 08/08/1995, a produção primária atingiu a maior

profimdidade observada ao longo de todo o ano de estudo, com valor de 0,39

mgC/m^h a 7,0 m. No mês de março, a profimdidade atingida pela produção

primária foi a menor, 0,0 mgC/m^.h já a 2,0m de profundidade. Nos demais meses

foram observados valores semelhantes; em setembro (13/09/1995), apenas abaixo de

3,0 m; em outubro (11/10/1995), abaixo de 6,0 m; em novembro (09/11/1995),

abaixo de 3,50 m; em dezembro (15/12/1995), abaixo de 5,0 m; em janeiro

(08/01/1996), abaixo de 3,0 m; em fevereiro (08/02/1996), abaixo de 3,5 m; em abril

(12/04/1996), abaixo de 3,5 m; em maio (21/05/1996), abaixo de 4,0 m; em junho

(10/06/1996), abaixo de 5,0 m e em julho (02/07/1996), abaixo de 6,0 m.

Os valores de produção primária total e fracionada raramente

ultrapassaram 50 mgC/m^.h , com exceção para amostras dos meses de novembro de

1995, janeiro, fevereiro, março e maio de 1996 que apresentaram picos de produção

nas camadas superficiais. Nos meses de agosto a outubro e dezembro de 1995 e abril

a julho de 1996 uma inibição da produção na superfície foi observada.

Nas isolíneas pode-se observar os maiores picos de produção primária

nas amostras dos meses de novembro de 1995 e março de 1996. Nessa última, o pico
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de produção foi concentrado na superfície. Praticamente em todos os meses os

valores de produção primária, abaixo dos 3,0 m, foram inferiores a 20,0 mgC/m^.h.

Os valores médios de produção primária total, variaram entre um

mínimo de 3,87 mgC/m^.h nas amostras do dia 12/04/1996 e um máximo de 74,11

mgC/m^.h nas amostras do dia 09/11/1995. Os valores de produção primária

ffacionada variaram entre um mínimo de 0,88 mgC/m^.h nas amostras do dia

12/04/1996 e um máximo de 34,88 mgC/m^.h nas amostras do dia 09/11/1995.

Os valores médios de fixação de Carbono no escuro, ao longo do ano

de estudo, variaram entre um mínimo de 0,50 mgC/m^.h na amostra do dia

12/04/1996 e um máximo de 2,96 mgC/m^.h na amostra do dia 21/05/1996. Os

valores de fixação de Carbono no escuro fracionados variaram entre um mínimo de

0,36 mgC/m^.h na amostra do dia 12/04/1996 e um máximo de 2,16 mgC/m^.h na

amostra do dia 08/08/1995.

As porcentagens médias de fixação do Carbono no escuro, total e

fracionada, ao longo do ano de estudo, foram mais baixas na amostra do dia

08/01/1996, com os valores de 1,94 e 2,60 %, respectivamente. As porcentagens de

fixação do Carbono no escuro, total e ffacionada, foram mais elevadas na amostra do

dia 12/04/1996, com os valores de 12,86 e 41,0 %, respectivament e.

A produção primária total, pelo método do ao longo do ano de

estudo, foi mais elevada no mês de novembro (09/11/1995), com o valor de 163,45

mgC/m^.h e mais baixa no mês de abril (12/04/1996), com o valor de 9,48 mgC/m^.h.

O maior valor de produção primária ffacionada, ao longo de todo o ano de coletas,

ocorreu na amostra do dia 15/12/1995, com o valor de 128,53 mgC/m^.h e o menor,

2,39 mgC/m^.h, no dia 12/Ò4/1996 . O maior valor de fixação de C no escuro foi de

33,7 mgC/m^.h na amostra do dia 08/08/1995 e o menor, 3,5 mgC/m^.h, no dia

08/01/1996.
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4.2.5.TAXA DE ASSIMILAÇÃO

Os valores médios de taxa de assimilação em mgC/|j.gChla.h, totais e

fracionados, ao longo de todo o ano de estudo, podem ser observados na Tabela 17 e

na Figura 31.

O valores médios de taxa de assimilação total e fracionada, ao longo

do ano de estudo, foram mais baixos nas amostras dos dias 11/10/1995, 2,04

mgC/|igChla.h e 09/11/1995, 8,02 mgC/|igChla.h, respectivamente. Os valores

médios de taxa de assimilação, total e fracionada, foram mais elevados nas amostras

do dia 12/04/1996, com os valores de 0,25 e 0,21 mgC/|j,gChla.h, respectivamente.

4.2.6.ÍNDICE DE ESTADO TRÓFICO

Os resultados de índice de estado trófico, obtidos através dos dois

métodos utilizados, ao longo de todo o ano de estudo no reservatório de Salto

Grande, podem ser observados na Tabela 18.

Através dos resultados obtidos pelo método modificado por Kratzer &

Brezonik (1981), observou-se que, em todos os meses de coleta, as classificações

foram de eutrófico ou hipereutrófico.

Através dos resultados obtidos pelo método modificado por Toledo Jr.

et al. (1983), observou-se que, nos meses de agosto e dezembro de 1995 e de maio a

julho de 1996, o reservatório pode ser classificado como mesotrófico, enquanto nos

demais meses de coleta, como eutrófico.

Em ambos os métodos, nas amostras dos meses de janeiro

(08/01/1996) e março (13/03/1996) os resultados indicaram o grau máximo de trofia.

Através do primeiro método (Kratzer & Brezonik, 1981), a classificação baseada no

o Disco de Secchi, fósforo total e clorofila a, foi a de hipereutrófico. Através do

segundo método (Toledo Jr. et al., 1983), a classificação baseada no Disco de Secchi,

fósforo total, fósforo inorgânico e clorofila a, foi a de eutrófico.
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5.D1SCUSSAO

ESTRUTURA. DINÂMICA E PRODUÇÃO PRIMÁRIA DA

COMUNIDADE FITOPLANCTÔNICA

Os ecossistemas aquáticos apresentam uma variabilidade ambiental - espacial

que definem um alto grau de incerteza em relação às populações

fitoplanctônicas. Essa variabilidade é expressa por características físicas (luz,

temperatura) e químicas (nutrientes e gases dissolvidos) da coluna d’água que estão

diretamente relacionadas a fatores como o vento, radiação solar e precipitação

(CALIJURI & DOS SANTOS, 1996),

O vento é um fator de grande importância nos ambientes aquáticos, pois sua

ação pode induzir à circulação da água. No reservatório de Salto Grande, a variação

dos valores médios mensais de velocidade do vento foi muito pequena ao longo do

ano de estudo. As médias mensais, assim como as médias diárias obtidas nos três

dias anteriores às coletas e nos dias de coleta, foram muito baixas. FROEHLICH et

al. (1978) encontraram valores muito baixos de velocidade do vento neste

reservatório, ao redor de 5 m/s e relataram que episódios de ventos mais fortes

ocorrem ocasionalmente. JATI (1998), estudando o reservatório de Barra Bonita

(Bacia do rio Tietê - Estado de São Paulo), encontrou valores de velocidade média

do vento de até 23 m/s.

e temporal
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Os valores de horas de insolação diárias, principalmente no verão, foram

influenciados pelos eventos de precipitação. Em algumas coletas, o céu permaneceu

nublado ao longo de todo o dia. Assim, as maiores médias mensais de horas de

insolação foram obtidas nos meses de agosto a novembro de 1995 e de abril a julho

de 1996. As menores médias mensais foram obtidas nos meses de dezembro de 1995

e de janeiro a março de 1996, meses que apresentam altos valores de precipitação.

Diferentementedas médias mensais, as maiores horas de insolação, dos dias

anteriores às coletas e no dia de coleta, foram encontradas no mês de novembro de

1995 e as menores, tanto nos dias anteriores como no dia de coleta, ocorreram em

abril de 1996. Esses valores foram confirmados pelos dados de radiação solar, em

cal/cm^, obtidos na estação climatológica montada na barragem do reservatório e

pelos dados obtidos no ponto de coleta, em [iEW.s, no início e término dos

experimentos de incubação.

Os perfis de radiação fotossinteticamente ativa mais importantes ocorreram

nas coletas dos meses de março é abril de 1996. Em março, a radiação solar na

superfície da coluna d’água, no término do período de incubação, foi a mais elevada

de todo o ano de estudo, chegando a 1600 pE/m^.s, e a média entre os horários inicial

e final de incubação também foi mais alta, 975 pE/m^.s. Porém, nesse mês, o

coeficiente de atenuação da radiação foi o mais elevado de todo o período, 4,56

pE/m^.s, e a zona eufótica, a menor, (l,25m). Em abril, a média entre os horários

inicial e final de incubação foi a mais baixa do ano de estudo, 202,5 pEW.s,e ao

mesmo tempo, a profundidade da zona eufótica foi uma das mais baixas, 2,0m.

JATI (op. cit), encontrou no reservatório de Barra Bonita valores de até 1700

pE/m^.s, na superfície da coluna d’água, nas coletas do mês de julho e valores

máximos ao redor de 200 pE/m^.s nas coletas dos meses de janeiro e fevereiro.

As coletas deste trabalho, no reservatório de Salto Grande, iniciaram-se no

período seco do ano, em agosto de 1995, que foi mantido até setembro, verificado

pelos baixos valores mensais de precipitação acumulada. Nos meses de outubro e

novembro do mesmo ano, apesar de não terem ocorrido eventos de precipitação nos

dias anteriores às coletas e nos dias de coleta, as precipitações mensais foram mais

elevadas.
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Os meses de dezembro de 1995 a março de 1996 marcaram o período

chuvoso do trabalho. No mês de abril, a precipitação mensal caiu substancialmente.

As coletas de maio a julho de 1996 foram marcadas pelo retomo ao período seco.

O trabalho se iniciou em uma época de baixas temperaturas do ar, em agosto

de 1995. Os meses de temperaturas mais baixas, no entanto, foram maio, junho e

julho de 1996. A temperatura do ar, durante os experimentos de incubação, foi mais

elevada no mês de novembro de 1995, chegando a 36,5 °C. Esse foi o único mês ao

longo de todo o ano de estudo em que se observou a estratificação térmica da coluna

d’água, com valores entre 21,3 e 27,5 °C. Em alguns outros meses observou-se

apenas uma tendência à formação de termoclinas. FERREIRA (1998), estudando o

reservatório de Jummirim (bacia do rio Paranapanema - Estado de São Paulo),

encontrou nos meses de janeiro e fevereiro, estratificação térmica a partir de 20,0 m

de profundidade, com valores oscilando entre 21 e 27 °C.

Segundo FROEHLICH et al. (1978), o reservatório de Salto Grande apresenta

um comportamento térmico complexo. As estratificações são instáveis e curtas em

duração; a coluna d’água mistura-se totalmente em intervalos irregulares de tempo.

Durante a época mais fria e seca do ano, de abril a setembro, o reservatório é

marcado por períodos de circulação total, com a permanência das frentes frias e

períodos de estratificação na ausência das mesmas. Durante a época mais quente e

chuvosa, de outubro a março, os eventos de grande precipitação esfriam as águas

superficiais e misturam a coluna d’água, eliminando as estratificações. Este período é

marcado também pelo aumento do fluxo afluente e das vazões defluentes.

LEITE (1998), estudando o reservatório de Salto Grande, observou que o

padrão térmico desse ambiente é complexo, não apresentando um padrão sazonal

definido.

Os valores de velocidade do vento, registrados no presente estudo, foram

muito baixos. O vento é uma função de força com pouca amplitude no reservatório

de Salto Grande. Assim, mesmo sendo um ambiente de reduzido tamanho e pouco

profundo (Tabela 19), a circulação da coluna d’água toma-se muito reduzida,

podendo ocorrer a formação de gradientes verticais de temperatura, químicos ou

biológicos.
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TABELA 18. Características morfométrícas de alguns reservatórios do Estado de

São Paulo.

Reservatório

de Salto

Grande

Reservatório

do Lobo

(Broa)

Reservatório

de Barra

Bonita

Reservatório

de

Jurumirim

Profundidade máxima (m) 19,0 12,0 40

Profundidade média (m) 8,0 3,0 10,2 12,9

Comprimento máximo (Km)

Volume máximo (m^)

14 8 30,75

10,6x10^ 22x10® 3.160x10® 7,9x10^
Perímetro (Km) 64 21 525 1115

r _

Area de superfície (Km ) 6,8 324,8 446,0
r

Area da bacia de drenagem
(Km^)

2770 227,7 32330 17800

Autores Este Oliveira

(1993)

Dos Santos

(1996)

Ferreira

(1998)trabalho

Segundo BARBOSA et al. (1995), grandes reservatórios das regiões sul e

sudeste do Brasil, apresentam uma área de superfície ao redor de 200 W. Os

reservatórios de tamanho médio, apresentam áreas superficiais entre 10 e 40 km^ e os

de pequeno porte, abaixo de 10 km^. Considerando-se que o reservatório de Salto

Grande é um ambiente aquático de pequeno a médio porte, se comparado a outros

reservatórios do Estado de São Paulo como Barra Bonita ou Jurumirim, a vazão,

associada aos eventos de precipitação e as frentes frias, devem ter sido responsáveis

pela homogeneidade térmica da coluna d’água, na maior parte do ano de estudo.

FROEHLICH et al. (1978) constataram que os eventos de vento, nesse

ambiente, são muito fracos e não conseguem promover a circulação total da coluna

d’água. Mesmo com essas constatações, os autores concluiram que esse ambiente

pode ser considerado como polimítico, devido à ocorrência de circulação total em

intervalos irregulares de tempo ao longo do ano.

A tentativa de classificar o reservatório de Salto Grande em termos dos

padrões de circulação da coluna d’água ao longo do ano, é um procedimento

complicado de ser realizado.

LEITE (1998) estudou a variação espacial da taxa de sedimentação nesse

reservatório. O autor salientou a variabilidade espacial e temporal desse sistema

curtos períodos de tempo. As medidas efetuadas em intervalo de 24 horas

em
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demonstraram modificações rápidas do sistema as quais, segundo o autor, foram

resultados da ação do vento na ressuspensão de material na coluna d’água (pelo fato

de ser um sistema raso), no deslocamento de “patches” da comunidade

fitoplanctônica (florações constantes) e mesmo dos bancos de macrófitas.

As averiguações obtidas por LEITE (op. cit.) poderíam indicar um caráter

fortemente polimítico do ambiente. Entretanto as concentrações de oxigênio

dissolvido na coluna d’água, observadas em diversos trabalhos, não confirmam estas

características para o reservatório de Salto Grande.

FROEHLICH et al. (1978) mencionaram a ocorrência de estratificação de

oxigênio dissolvido com decréscimo acentuado, além de variações em curtos

intervalos de tempo nas concentrações de oxigênio nas camadas inferiores.

DEBERDT (1997), estudando esse ambiente, em dois períodos distintos (períodos

seco e chuvoso), encontrou estratificação de oxigênio dissolvido em ambos os

períodos, com o aparecimento de hipolímnio anóxico. A autora encontrou, assim

como ocorreu no presente trabalho, anoxia no sedimento, mesmo em situação de

isotermia.

Segundo LEITE (1998), foram observadas estratificações acentuadas de

oxigênio no reservatório de Salto Grande com camadas anóxicas principalmente nas

estações de coleta de maior profundidade. O autor caracterizou a oxiclina por valores

elevados na superfície ou subsuperfície (entre 8,0 e 17,0 mg/l), com um decaimento

acentuado entre um e três metros de profundidade, dentro do limite da zona eufótica.

O presente trabalho foi realizado em apenas uma estação de coleta, em uma

das regiões mais profundas do reservatório. Foram observadas estratificações de

oxigênio dissolvido na coluna d’água e anoxia no hipolímnio na maior parte dos

meses de estudo. Assim, pelos resultados obtidos neste trabalho e por outros,

anteriormente citados, o reservatório de Salto Grande tería, possivelmente, uma

tendência mais acentuada à meromixia do que à polimixia.

Um outro fator que deve contribuir para que não ocorra a completa circulação

da coluna d’água nesse ambiente, é a altura da tomada de água na barragem. De

acordo com TUNDISI (1988), reservatórios com saída de água na superfície

dissipam calor e funcionam como um “armadilha química”, e reservatórios com

saída mais profunda são dissipadores de nutrientes e conservam calor. A altura da
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barragem do reservatório de Salto Grande, não sendo tão profunda, pode funcionar

como uma armadilha quimica. Além disso, a água que entra no reservatório,

proveniente do rio Atibaia, apresenta elevada concentração de matéria orgânica

dissolvida. Essa água, ao afundar, deixa o sedimento com elevada demanda

bioquímica de oxigênio.

No entanto, classificar esse ambiente como meromítico, é um procedimento

precipitado. Segundo LEITE (1998), o reservatório de Salto Grande apresenta

massas d’água que circulam completamente o ambiente, em intervalos de tempo

irregulares. Assim, o reservatório parece não apresentar um padrão definido de

circulação da coluna d’água.

Mesmo com as estratificações quimicas da coluna d’água, observadas pelos

perfis de oxigênio dissolvido, os perfis de pH e condutividade encontraram-se

homogêneos na maior parte do ano de estudo. Apenas no mês de novembro de 1995,

o perfil de pH evidenciou a estratificação da coluna d’água, com o valor máximo

obtido ao longo do ano de estudo, de 9,5 na superfície da coluna d’água. Esse pico

nos valores de pH relacionou-se, provavelmente, aos altíssimos valores de produção

primária fitoplanctônica registrados nesse mês.

LEITE (op. cit.), encontrou valores de condutividade compreendidos entre

60,0 e 350,0 pS/cm . O autor utilizou as medidas de condutividade como detectoras

de fontes poluidoras e considerou o reservatório de Salto Grande como impróprio

para abastecimento público.

As maiores vazões do reservatório de Salto Grande ocorreram nos meses de

dezembro de 1995 a abril de 1996. Os mais baixos valores de tempo médio de

residência foram obtidos nos meses de janeiro a março de 1996. Os valores, ao longo

do ano de estudo, oscilaram entre 15 e 87 dias. FERREIRA (1998), estudando

reservatório de Jurumirim, encontrou valores altíssimos de tempo de residência,

oscilando entre 240 a 570 dias.

ROMANINI (1989) estudou o reservatório de Salto Grande de julho de 1982

a fevereiro de 1984. O autor constatou que o tempo de retenção tem enorme

influência sobre o processo de autodepuração nesse corpo d’água. LEITE (1998),

estudando o mesmo ambiente, encontrou uma variação espacial longitudinal no

o
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ambiente, ocorrendo um maior aporte e decomposição de nitrogênio e fósforo no

primeiro compartimento.

No presente estudo pode-se averiguar a variação espacial vertical de algumas

características físicas e químicas ao longo do tempo, assim como da comunidade

fitoplanctônica. Na maior parte dos meses, a porcentagem de contribuição média das

diferentes classes taxonômicas, nas zonas eufótica e afótica, variou intensamente.

Pelos resultados de contagem de organismos nas amostras, as cianofíceas

foram dominantes no reservatório de Salto Grande ao longo de todo o ano de estudo.

Apenas nos meses de agosto e outubro de 1995 as criptofíceas apresentaram

porcentagem de contribuição um pouco mais elevada do que esse grupo.

Microcystis aeruginosa apresentou uma abundância relativa importante

longo do ano. Nos meses de fevereiro a maio e julho de 1996, esse organismo oscilou

entre abundante e dominante no ambiente em estudo. Em outros meses apresentou

também uma presença marcante, com abundâncias relativas de até 19%.

No mês de dezembro de 1995, três cianofíceas - Aphanocapsa sp,

Cylindropermopsis sp e Aphanizomenon sp - foram responsáveis por 81% da

abundância relativa. No mês de janeiro de 1996, outros três organismos, do

grupo: Pseudoanabaena spp, Microcystis aeruginosa e Microcystis lameliformis -

foram responsáveis por 74% da abundância relativa.

Os dados de biovolume médio dos organismos fitoplanctônicos mais

abundantes nas amostras, ao longo do ano de coletas, evidenciaram uma dominância

das cianofíceas em onze dos doze meses estudados. Em oito meses, agosto de 1995 e

de janeiro a julho de 1996, Microcystis aeruginosa apresentou um volume muitas

vezes maior do que os demais organismos presentes nas amostras.

O domínio do grupo das cianofíceas - organismos característicos de

ambientes eutrofízados - no reservatório de Salto Grande é devido às elevadas

concentrações de nutrientes encontradas nesse ambiente, relacionadas aos elevados

aportes que entram pelo rio Atibaia e pelo escoamento superficial nas margens do

reservatório, onde são encontradas varias monoculturas, principalmente cana-de-

açúcar, pastagens, casas de veraneio e clubes. O entorno do reservatório é, assim,

desprovido de proteção e os grandes volumes de água escoados por ocasião das

chuvas, atingem diretamente as águas desse ambiente.

ao

mesmo
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DOS SANTOS & CALIJURI (1998), estudando o reservatório de Barra

Bonita, relacionaram os florescimentos de Microcystis no verão com as

concentrações de fosfato. A estabilidade da coluna d’água neste período, associada

com 0 hipolímnio anóxico, permitiu o estabelecimento de Microcystis aeruginosa

como espécie dominante nesse ambiente.

Segundo REYNOLDS (1984), organismos dos gêneros Microcystis e

Anabaena toleram altos valores de pH e baixas concentrações de CO2 no ambiente,

podendo continuar a crescer mesmo depois do pH ultrapassar a 9,5. Talvez seja essa

a razão para os altos valores de abundância relativa de Anabaena circinalis e

Microcystis lameliformis no mês de novembro de 1995.

De acordo com REYNOLDS (1987), o CO2 livre dissolvido na água toma-se

reduzido quando altos níveis de demanda fotossintética excedem a taxa de absorção

do gás na superfície da coluna d’água, com um conseqüente aumento do pH.

Algumas cianobactérias são conhecidas pela sua habilidade em utilizar o bicarbonato

como fonte de carbono e tolerar valores de pH entre 9 e 10.

Diversos gêneros das cianobactérias produzem toxinas. Segundo PAERL

(1988), a produção de toxinas por Microcystis e Anabaena tem sido amplamente

estudada. A toxicidade é caracterizada como uma adaptação potencial e fator

competitivo nas comunidades planctônicas. É concordância geral que 0 gmpo das

cianobactérias, devido à diversidade de suas atividades fisiológicas e ecológicas

únicas, é caracterizado como o gmpo fitoplanctônico mais oportunista. A observação

de suas estratégias de sobrevivência, sugere alguns critérios ecológicos chave

necessários ao seu desenvolvimento: estabilidade da coluna d’água, radiação

adequada, consistência das temperaturas da coluna d’água.

De acordo com REYNOLDS (1988), as adaptações fisiológicas e metabólicas

de Microcystis e Anabaena caracterizam-nas como S-estrategistas, desenvolvendo-se

melhor em temperaturas mais elevadas e condições mais estáveis.

REYNOLDS (1984) sugere que o desenvolvimento de colonias de

Microcystis aeruginosa ocorre após o ambiente aquático ter ficado termicamente e

quimicamente estratificado. As colônias vegetativas dessa espécie aparecem no

epilímnio, após terem crescido e se desenvolvido no hipolímnio. De acordo com o

autor, além de Microcystis, alguns outros gêneros apresentam bom desenvolvimento
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com o aumento da estabilidade do sistema: Monoraphidium, Sphaerocystis,

Cryptomonas, Rhodomonas, Anabaena e Aphanizomenon. De diferentes maneiras,

suas adaptações morfológicas e funcionais atrasam o afundamento, permanecendo

mais tempo na região mais iluminada da coluna d’água.

Segundo MARGALEF (1983), toda a mudança na relação N/P acaba

ocasionando um retrocesso no desenvolvimento das cianofíceas. As cianoficeas se

multiplicam, principalmente, em situações de mudança na coluna d’água com

tendência a estabilidade.

As clorofíceas apresentaram o maior número de táxons no reservatório de

Salto Grande durante este trabalho. Monoraphidium spp e Schroederia spp estiveram

presentes, com altos valores de abundância relativa em alguns meses do ano de

coletas.

De acordo com HAPPEY-WOOD (1988), os ambientes aquáticos tropicais

estão sujeitos a uma menor variabilidade sazonal do que os lagos temperados. As

clorofíceas apresentam uma distribuição mais uniforme ao longo do ano nas regiões

tropicais. No reservatório de Salto Grande, a porcentagem de contribuição média das

clorofíceas, na coluna d’água, teve um valor máximo de 20% no mês de outubro de

1995 e nunca esteve abaixo dos 3% ao longo dos doze meses de coleta.

DEBERDT (1997) caracterizou a comunidade fitoplanctônica do reservatório

de Salto Grande através de estudos em curtos períodos de tempo, nos meses de

agosto de 1995 e janeiro de 1996. Dos organismos identificados, aos níveis genérico

e inffa-genérico, quarenta e um organismos foram encontrados também neste

trabalho. Segundo a autora, houve uma predominância das cianofíceas no período de

verão, sendo a Pseudoanahaena mucicola e a Microcystis spp os organismos mais

frequentes. No inverno, a autora encontrou uma predominância do gênero

Cryptomonas.

As criptofíceas, apesar do reduzido número de táxons, tiveram presença

marcante neste reservatório. A contagem numérica dos organismos, no presente

trabalho, evidenciou a dominância deste grupo nos meses de agosto e outubro de

1995. Os maiores valores de abundância relativa de Cryptomonas lobata,

Cryptomonas brasiliensis e Rhodomonas lacustris foram encontrados nos meses de

agosto e outubro de 1995 e março, abril, junho e julho de 1996.
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Segundo KLAVENESS (1988), as criptoficeas são conhecidas pelo aumento

de sua população quando populações de outros organismos diminuem. Para isso,

basta que um nicho temporário seja formado. Esse comportamento caracteriza esse

grupo como oportunista. Apesar dessa característica, as criptofíceas são muito

susceptíveis à herbivoria, não toleram mudanças bruscas de pH e demonstram

preferência pelo hipolímnio para se desenvolverem, mesmo em condições de baixa

intensidade luminosa, desta maneira escapam das camadas superficiais onde

florescimentos de cianofíceas podem alterar rapidamente o pH.

De acordo com REYNOLDS (1988), as Cryptomonas são organismos C-

estrategistas (organismos competidores), mostrando maior tolerância as flutuações de

temperatura, profundidade de mistura e turbidez.

DOS SANTOS (1996), estudando o reservatório de Barra Bonita, encontrou

valores elevados de abundância de Ciyptomonas tetrapyrenoidosa, oscilando entre

10 e 35 %. JATI (1998), durante estudo extensivo no mesmo ambiente, encontrou

dominância de Cryptophyceae nos valores de biomassa.

Em termos de biovolume total, as criptofíceas não foram dominantes nos

meses de agosto e outubro de 1995 tendo, no entanto, uma contribuição importante.

Os resultados de biovolume médio dos organismos, revelaram que no mês de

setembro de 1995, a dominância, em termos de biomassa, foi de Aulacoseira

granulata. Esse organismo, assim como as demais bacilariofíceas, devido a sua

elevada taxa de sedimentação, necessitam de períodos de mistura para atingirem

camadas superiores da coluna d’água e aí desenvolverem-se.

De acordo com SOMMER (1988), apesar de as diatomáceas serem

dependentes de sílica para o seu desenvolvimento, são bons competidores de outros

as

nutrientes, especialmente o fósforo. Quando ocorre a limitação por fósforo, apenas a

limitação de sílica pode impedir o desenvolvimento desses organismos

competição com cianobactérias ou clorofíceas. Por

em

não serem móveis, as

diatomáceas têm uma elevada dependência pela turbulência para suspendê-las. Os

períodos de mistura prolongam a dominância do grupo induzindo, também. a

formação de novas células. O autor classifícou-as como essencialmente R-

estrategistas. REYNOLDS (1988), cita o gênero Aulacoseira como R-estrategista que

se desenvolve em colunas d’água opticamente profundas.
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Segundo JATI (1998), Bacillariophyceae foi a classe com maior contribuição

em biomassa, no reservatório de Barra Bonita, durante os três períodos de seu estudo.

De acordo com FERREIRA (1998), a classe Bacillariophyceae apresentou-se como a

segunda maior contribuição na densidade total do período seco do estudo.

Aulacoseira granulata var. granulaía foi a segunda espécie colocada entre as

maiores contribuições na densidade total desse período.

Os valores de biovolume elucidaram os resultados do trabalho. Os resultados

das contagens usuais de células fitoplanctônicas mostraram uma sensível diferença

em relação aos valores de biovolume ao indicarem os organismos mais importantes

na produção de biomassa fitoplanctônica ao longo dos meses de estudo.

Os índices de diversidade, eqüidade, riqueza e dominância apresentaram uma

grande variabilidade ao longo do ano. Os mais elevados valores dos índices de

diversidade e eqüidade, 3,75 e 0,73, respectivamente, foram obtidos no mês de

outubro de 1995. Consequentemente, o mais baixo valor de dominância, 0,10, foi

obtido nesse mês. O mais valor de índice de dominância, 0,68, foi obtido no mês de

maio de 1996. Nesse mês, Microcystis aemginosa apresentou uma abundância

relativa de 82%.

OLIVEIRA (1993), trabalhando no reservatório de Barra Bonita, determinou

valores de índice de diversidade entre 1,91 e 2,77. Segundo FERREIRA (1998), os

valores do índice de diversidade, na represa de Jurumirim, variaram entre 1,94 e

3,39.

Os dois métodos utilizados na quantificação da produtividade primária no

reservatório de Salto Grande, as medidas por liberação de oxigênio dissolvido e pela

assimilação de *'*C02, envolvem processos metabólicos distintos da atividade

fotossintética dos organismos fitoplanctônicos.

Segundo GARGAS (1975), as comparações entre os resultados obtidos por

esses dois métodos podem gerar resultados semelhantes ou, em certas circunstâncias,

grandes discrepâncias. A razão para isto é a utilização de diferentes reações químicas

que são medidas pelos dois métodos.

O método do oxigênio está relacionado a etapa fotoquímica da fotossíntese,

que consiste na quebra da molécula de água onde, além de hidrogênio, ocorre a

liberação de oxigênio molecular. Entretanto, para a determinação da quantidade de
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oxigênio que é produzida, toma-se necessário determinar o oxigênio que é

consumido pela respiração. O método do mede a tomada de CO2 que ocorre

durante as reações enzimáticas no processo fotossintético.

Na maior parte das coletas, os perfis de produção foram semelhantes, nos

dois métodos, em termos de configuração. Os resultados, obtidos pelos métodos do

oxigênio e de variaram sensivelmente em termos quantitativos.

ANDERSON & SAND-JENSEN (1980), estudando as discrepâncias

existentes nas medidas de produção primária fitoplanctônica, entre os métodos do

oxigênio dissolvido e do constataram que a taxa bmta da produção de oxigênio

pode ser superestimada nos experimentos de incubação, tendo em vista que o

consumo de oxigênio em condições de luz, é mais baixo que no escuro. Segundo

C pode subestimar a fotossíntese bruta, se ocorrer a

os

14
autores, o método do

reassimilação do CO2 respirado.

Os valores da respiração da comunidade fitoplanctônica, medidos pelo

método do oxigênio dissolvido, foram, em geral, baixos ao longo de todo o ano de

estudo. Apenas nos meses de agosto, novembro e dezembro de 1995 e janeiro

de 1996, os valores apresentaram um pequeno aumento nas regiões superficiais da

coluna d’água. Talvez, nesses meses, a fotossíntese bruta, medida pelo método do

C, possa ter sido subestimada.

De acordo com NIXDORF & BEHRENDT (1991), vários fatores

influenciam as taxas de produção medidas por ambos os métodos (oxigênio

dissolvido e '"^C): o período de incubação, a fotoinibição na superfície e as

porcentagens de contribuição dos diferentes grupos fitoplanctônicos na biomassa

total. Cada um desses fatores pode afetar, em maior ou menor intensidade, os

resultados das medições.

A produção primária pelágica, em lagos, é controlada principalmente por luz,

temperatura da água e disponibilidade de nutrientes (HARDING, 1997).

Um dos fatores que mais influenciam a produtividade primária

fitoplanctônica é a disponibilidade de luz no ambiente aquático. De acordo com

GARGAS (1975), a fotossíntese é uma função da intensidade de luz, que pode atuar

de diferentes maneiras na atividade fotossintética:

e maio

14
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em um momento inicial, o aumento da intensidade luminosa provoca uma

mudança positiva nas taxas de fotossíntese;

em um momento intermediário, mudanças na intensidade de luz não

afetam as taxas de fotossíntese, já que parte do processo é realizado no

escuro;

em um momento terminal, o aumento da intensidade luminosa gera uma

mudança negativa nas taxas de fotossíntese, podendo ocorrer a foto-

oxidação, destruição química da molécula de clorofila.

Ao penetrar na coluna d’água, a radiação solar é submetida a profundas

alterações, tanto qualitativas quanto quantitativas. As alterações dependem,

fímdamentalmente, das concentrações do material dissolvido e material em

suspensão na água. O conteúdo de substâncias húmicas, material em suspensão e

proliferações algais podem reduzir, consideravelmente, a penetração de luz nos

sistemas aquáticos.

Os perfis de material em suspensão indicaram o aumento das concentrações

deste material no período chuvoso. No mês de janeiro de 1996, o pico de material em

suspensão na superfície e na região superior da coluna d’água relacionou-se com a

fração orgânica, provocada principalmente pelo florescimento de Microcystis

aeruginosa, Microcystis lameliformis e Pseudoanabaena spp. No restante da coluna,

os valores altos foram da fração inorgânica, relacionados provavelmente aos

materiais carreados pelo rio Atibaia e ao escoamento superficial nas margens do

reservatório, marcantes nesta época de grandes precipitações. Na maior parte dos

meses a predominância foi de material em suspensão orgânicoocorrendo,no entanto,

meses cuja predominância foi de material inorgânico.

O aumento do material em suspensão no reservatório de Salto Grande, no

período chuvoso, influenciou diretamente na disponibilidade de luz subaquática. Nos

meses de janeiro e março de 1996, quando os valores mensais de precipitação foram

muito altos, as profundidades da zona eufótica foram as mais baixas em todo o

período de estudo. Segundo DEBERDT (1997), estudando esse mesmo ambiente, a

radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.) foi considerada como fator limitante

preponderante à produtividade primária fitoplanctônica. A ocorrência de chuvas e as
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elevadas concentrações de material em suspensão (inorgânico e orgânico) foram,

segundo a autora, as principais responsáveis pela atenuação da radiação.

CALIJURI (1988) E CALIJURI & DOS SANTOS (1996), estudando o

reservatório de Barra Bonita, constataram uma relação direta entre os altos valores de

material em suspensão no verão e a baixa disponibilidade de luz. Segundo esses

autores, as mudanças na qualidade ótica da água foram fatores limitantes à produção

primária do fitoplâncton. JATI (1998), estudando o mesmo ambiente, também

relacionou as altas concentrações de material em suspensão particulado à diminuição

da zona eufótica no verão.

Durante a coleta do mês de março de 1996, foram observados o mais alto

valor de radiação solar na superfície da coluna d’água e também a mais elevada taxa

de produção primária, ao longo de todo o ano de estudo, com valor de 246,41

mgC/m^.h a 0,0 m de profundidade. Concomitante foram observadas a menor

transparência da água, com valor do disco de Secchi ao redor de 0,20 mea menor

profiindidade da zona eufótica, 1,25 m. Assim, a elevada atenuação da radiação solar

subaquática deve ter sido a responsável pela rápida diminuição dos valores de

produção primária na coluna d’água.

O mês de janeiro de 1996, apesar de apresentar valores de radiação solar tão

altos, apresentou semelhança com o mês de março em relação aos baixos valores de

transparência da água e profundidade da zona eufótica. Assim, os perfis de produção

primária, em ambos os métodos utilizados, foram semelhantes nesses meses,

evidenciando o rápido abaixamento das taxas de produção nas camadas sub-

superficiais da coluna d’água.

Os mais baixos valores de tranparência da coluna d’água e profundidade de

zona eufótica foram obtidos no periodo de maior precipitação, de novembro de 1995

a março de 1996. Os mais altos valores de material em suspensão, com exceção de

dezembro, também foram obtidos nesse periodo.

Em seis dos doze meses estudados neste trabalho, ambos os métodos

indicaram a ocorrência de fotoinibição da produtividade primária do fitoplâncton na

superfície da coluna d’água, nas coletas dos meses de agosto a outubro e dezembro

de 1995, e dos meses de maio e junho de 1996. O método do oxigênio dissolvido
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evidenciou fotoinibição, também, nas amostras do mês de novembro de 1995 e o

método do nos meses de abril e julho de 1996.

Se os resultados dos métodos de medição das taxas de produção forem

considerados conjuntamente, a inibição pela luz na superfície foi constatada em nove

dos doze meses estudados. Assim, os maiores valores de produção primária, ao longo

de quase todo o ano, foram encontrados a aproximadamente 0,5 metros de

profundidade. Apenas nos meses de janeiro a março de 1996, os picos de produção

ocorreram na superfície (0,0 metros).

Nas coletas dos meses de janeiro e fevereiro de 1996, os valores de radiação

solar na superfície da coluna d’água e horas de insolação foram baixos, justificando a

não ocorrência de fotoinibição na superfície. Na coleta do mês de março de 1996,

porém, apesar dos valores de horas de insolação ao longo do dia terem sido baixos,

os de radiação solar na superfície foram os mais elevados de todo o ano de estudo.

Mesmo assim, não foi registrada a fotoinibição.

Segundo CALIJURI et al. (1999), a fotoinibição é uma função da radiação

incidente, associada à taxa de extinção vertical. Como o processo é induzido pela luz,

três aspectos da irradiância que atinge a superfície são importantes: intensidade,

qualidade e duração. De acordo com os autores, em ambientes eutrófícos como o

reservatório de Salto Grande, a fotoinibição pode ficar restrita aos primeiros

centímetros da coluna d’água.

Os organismos fitoplanctônicos, ao circularem livremente pela coluna d’água

não estão expostos a intensidades luminosas altas e contínuas. De acordo com

HARRIS (1984), as garrafas estáticas em série, usadas para medir a produtividade

“in situ”, não permintem que as populações naturais fiquem livres da fotoinibição.

GIANESELLA-GALVÃO (1985), estudando o reservatório de Salto Grande,

não observou a ocorrência de fotoinibição. DEBERDT (1997), estudando esse

mesmo ambiente, relatou a ocorrência de fotoinibição no período de inverno e sua

ausência no período de verão.

A temperatura, como foi comentado na introdução deste trabalho, influencia

o processo enzimático da fotossíntese. A variação dos valores de tempertura da água

ao longo dos doze meses de estudo, não foi grande. A diferença entre as temperaturas

mínima e máxima registradas foi superior a 8°C.
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A temperatura da água não foi um fator de grande influência na variação das

taxas de produção primária fitoplanctônica em Salto Grande. JATI (1998), ao estudar

0 reservatório de Barra Bonita, encontrou uma diferença entre inverno e verão

superior a 6°C. De acordo com a autora, apesar de ser grande a diferença entre as

duas épocas de estudo, não foi observada inibição do crescimento do fitoplâncton

durante o estudo intensivo de inverno, nem aumento de biomassa durante o verão,

quando as temperaturas estiveram próximas do considerado ótimo para o

desenvolvimento dessa comunidade.

As elevadas concentrações das formas fosfatadas e nitrogenadas, bem como

do silicato reativo, observadas ao longo do ano de coletas, provavelmente não foram

limitantes à produção primária fitoplanctônica. Apesar de as concentrações de

nutrientes terem sido mais elevadas na época de maior precipitação, não se pôde

estabelecer um padrão de distribuição ao longo do ano para este ambiente.

Segundo CALIJURI et al. (1999) no reservatório de Salto Grande, a

estratificação da coluna d’água impede a distribuição vertical dos nutrientes. Apesar

de não ter ocorrido estratificação térmica ao longo do ano de estudo (com exceção

para o mês de novembro de 1995), ocorreram estratificações de oxigênio dissolvido.

Segundo os autores, durante os períodos de maior estagnação da água, a anoxia no

hipolímnio e o elevado conteúdo de matéria orgânica no sedimento fazem com que

sejam liberadas altas concentrações de fosfato para a coluna d’água.

Dessa forma, além das entradas externas de nutrientes, o sedimento, por

estocar grandes quantidades de matéria orgânica, funciona como uma fonte interna

de fósforo para o reservatório de Salto Grande, contribuindo com pulsos deste

nutriente para a coluna d’água.

A limitação do crescimento do fitoplâncton por fósforo pode ocorrer quando

a concentração de fósforo total é inferior a 50 pg/1. A limitação de nitrogênio pode

ocorrer se a razão N/P estiver entre 5 e 6, favorecendo assim as cianobactérias

fixadoras de N2. Para algumas espécies fitoplanctônicas, o fósforo pode ser limitante

se a razão N/P exceder a 10 (CALIJURI et al., 1999).

Apesar do reservatório de Salto Grande ter apresentado quantidades elevadas

de nutrientes dissolvidos ao longo de todo o ano de estudo, em alguns casos pode ter

ocorrido a limitação de nutrientes à produção primária do fitoplâncton. No mês de
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dezembro de 1995, as concentrações médias de fósforo orgânico total variaram entre

36,40 [ig/l na zona eufótica e 43,30 |j,g/l na zona afótica, podendo ter ocorrido a

limitação por esse nutriente. No mês de março de 1996, as razões N/P médias para as

zonas eufótica e afótica e coluna d’água, variaram entre 4,57 e 5,72. Porém, mesmo

com esses resultados, dificilmente ocorreu a limitação de nitrogênio nesse ambiente

altamente eutrofizado.

Segundo CALIJURI et al. (op. cit.), pouca atenção é dada à possível

limitação pelo carbono ao crescimento fitoplanctônico, que pode ocorrer tendo em

vista que, durante a atividade fotossintética, a assimilação de carbono pelas algas

altera a alcalinidade e provoca o aumento do pH e diminuição de CO2 disponível.

Na coleta do mês de novembro, foi observada a maior média de pH, na zona

eufótica, ao longo de todo o ano de estudo, com 0 valor de 9,31 e a menor média de

carbono inorgânico, nessa mesma região, com o valor de 6,51. Talvez, neste dia, a

produção primária do fitoplâncton tenha sido limitada pela baixa disponibilidade de

carbono no ambiente.

Segundo EPPLEY & PETERSON (1979), apud OLIVEIRA (1993), existe

uma distinção entre produção nova e regenerada em ecossistema aquático. Para os

autores, a produção nova resulta a partir da conversão de um “pool” de nutrientes

solúveis, em biomassa e pode continuar somente se este “pool” for fornecido

continuamente. A produção regenerada utiliza nutrientes provenientes de materiais

excretados e da decomposição dos organismos.

No reservatório de Salto Grande, as entradas de nutrientes por escoamento

superficial (em eventos de precipitação) e pelo rio Atibaia, devem gerar,

provavelmente, uma fonte contínua de nutrientes dissolvidos ao longo de todo o ano.

Assim, as taxas de produção deste ambiente devem estar sempre relacionadas à

produção nova.

As taxas de produção primária fitoplanctônica, no reservatório de Salto

Grande, variaram entre a mínima de 9,48 mgC/m^.h, no mês de abril de 1996, e a

máxima de 163,45 mgC/m^.h, em novembro de 1995. Os valores das taxas de

produção do reservatório foram muito elevados. Comparando-se os valores obtidos

no presente trabalho, para o reservatório de Salto Grande, com outros reservatórios

do Estado de São Paulo (Tabela 20), pode-se averiguar que a taxa de produção de
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biomassa fitoplanctônica, nesse ambiente, é muito extremamente elevada, sendo

influenciada, principalmente, pelas altas cargas de nutrientes que o reservatório

recebe do Rio Atibaia.

TABELA 19. Produção primária de alguns reservatórios do Estado de São Paulo

(modificado de TUNDISI, et al., 1993).

Produção Primária

(mgC/m^.h)

ReservatórioReservatório Produção Primária

(mgC/m^.h)

Ciraminha 58,29

24,83

30,16

19,37

Barra Bonita 39,82

52,18

48,39

58,40

10,30

22,58

11 lia SolteiraBariri

Jupiá

Xa\ antes

Ibitinga

Promisssâo

Rio Novo 6,08Jiiriiniirim

Euclides da Cunha 2,59Limoeiro

Segundo HENRY (1993), a produção primária, na represa de Jurumirim (SP),

variou de 4,3 a 57,4 mgCW.h. De acordo com o autor, três séries de fatores

controlaram a atividade fotossintética do fitoplâncton nesse sistema; físicos (radiação

solar e temperatura), químicos (nutrientes inorgânicos dissolvidos e condutividade) e

biológicos (interações entre as espécies pela competição por nutrientes). Houve uma

baixa relação entre produção primária e velocidade do vento nesse trabalho. A

represa apresentou baixos valores de produção primária e foi considerada como um

sistema oligotrófíco em quase todo o ano de estudo.

As concentrações de clorofila a foram mais elevadas nos meses de novembro

de 1995 e de janeiro a março e maio de 1996. Esses resultados confirmam as mais

altas taxas de produção primária fitoplanctônica, evidenciando uma semelhança nos

mesmos meses ao longo do ano de estudo.

A maior contribuição média para a produção primária fitoplanctônica foi

devido à fi^ação menor que 20 [i,m, principalmente, no mês de dezembro de 1995. Os

organismos que mais contribuiram nesse mês, em fiinção do biovolume algal, foram

Aphanocapsa sp, Aphanizomenon sp, Aulacoseira grccnulata e Cylindropermopsis sp.
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Esses resultados mostram que, provavelmente, esses organismos não apresentaram

uma eficiência fotossintética ótima.

DEBERDT (1997) encontrou maior contribuição da fração menor que 20 p,m,

no reservatório de Salto Grande, no período de verão eMicrocystis spp com maior

quantidade de biomassa nesse período. Segundo a autora, é comum encontrar

proliferações algais em estado de senescência em ambientes eutrofizados e,

possivelmente, apresentando uma baixa eficiência fotossintética.

Nos meses de novembro de 1995, e janeiro e fevereiro de 1996, a

contribuição média da fração menor que 20 gm também foi elevada, no ambiente em

estudo, variando entre 47 e 58% do total. A média anual da contribuição desta fração,

ao longo do ano de estudo, foi de 39,7%. Os maiores valores da contribuição

ffacionada foram obtidos no período chuvoso e de temperaturas mais elevadas.

WANG, et al. (1997), ao estudar um ambiente oceânico sub-tropical,

averiguou que as células maiores do fitoplâncton controlam as maiores flutuações em

termos de biomassa e produtividade primária, enquanto o picoplâncton, tem grande

importância em termos de produtividade constante. Segundo os autores, o tamanho

dos organismos do fitoplâncton é largamente associado às condições tróficas. O

picoplâncton é mais importante em sistemas oligotróficos e as células maiores do

fitoplâncton, dominam em águas eutróficas.

O valor mais elevado de taxa de assimilação do fitoplâncton foi obtido no

mês de outubro de 1995. Nesse mês, apesar dos baixos valores de clorofila a, os

valores de produção primária total foram elevados, superiores a 100 mgC/m^.h.

Os valores mais baixos de taxa de assimilação foram obtidos nos meses de

janeiro, fevereiro e abril de 1996. O principal fator que influenciou nos baixos

valores de taxa de assimilação nesses meses foi, provavelmente, a disponibilidade de

radiação fotossinteticamente ativa no ambiente aquático. De acordo com KIRK

(1983), a flutuação sazonal no fluxo de radiação solar é a principal variável para a

sazonalidade dos processos de produção.

Pela absoluta dependência da luz solar para promover o crescimento celular,

a produtividade primária fitoplanctônica é fortemente acoplada às escalas de

variabilidade, temporal e espacial, de disponibilidade de luz. O histórico de luz no
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ambiente, associado ao histórico de nutrientes, é que determinarão as taxas

instantâneas de produtividade (PRÉZELIN et al., 1991).

Os meses de janeiro, fevereiro e abril de 1996, foram marcados por altos

valores de precipitação e baixos valores de radiação solar. Provavelmente, em

resposta às baixas intensidades luminosas, nos meses de janeiro e fevereiro foram

obtidas as maiores médias de clorofila a.

As médias de porcentagem de fixação de carbono, no escuro, foram mais

altas no mês de abril de 1996 e mais baixas no mês de janeiro do mesmo ano.

DEBERDT (1997), encontrou, no reservatório de Salto Grande, valores de

fixação de carbono no escuro variando entre 7,33 e 39,41%. Assim como no presente

trabalho, os mais elevados resultados encontrados pela autora, relacionaram-se a

fração menor que 20 pm. OLIVEIRA (1993), trabalhando no reservatório de Barra

Bonita, determinou a porcentagem de fixação de carbono no escuro e encontrou

valores elevados (176,35%). Segundo essa autora, os altos valores poderíam estar

relacionados à contribuição do bacterioplâncton no processo de produção primária.

Os principal fator controlador da produção primária fitoplanctônica no

reservatório de Salto Grande foi a disponibilidade de radiação fotossinteticamente

ativa no ambiente aquático. Na maior parte dos meses de estudo a radiação foi

atenuada rapidamente na coluna d’água, tendo sido influenciada principalmente pelas

concentrações de material em suspensão orgânico e inorgânico e passagem de bancos

de macrófitas flutuantes. A fotoinibição foi outro fator que influenciou as taxas de

produção. Essas podem ter sido subestimadas, principalmente na superfície, devido

ao confinamento da comunidade nos frascos de incubação.

EUTROFIZACÂO

Devido aos elevados níveis de produção primária fitoplanctônica, observados

pelos métodos do e do O^, e pelas espécies de algas mais abundantes que servem

como bioindicadores de ambientes submetidos a acelerado processo de eutrofização.
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resolveu-se, ao final deste trabalho, proporcionar informação básica sobre o grau de

trofia do sistema em estudo.

De acordo com HENRY et al. (1983), a prevenção da eutrofização de lagos e

represas é uma necessidade urgente. A prevenção permite estabelecer limites

quantitativos que poderão determinar inúmeras modificações no funcionamento

desses ambientes. É de fundamental importância prever os níveis e determinar as

causas principais desse processo no ambiente em estudo.

Como conseqüência da eutrofização podemos citar a hiperprodução de algas

e macrófitas em corpos aquáticos. Esta produção, em níveis aumentados, ocasiona

água é destinada: alterações de suasproblemas nos diversos usos a que

propriedades organolépticas (odor e sabor), corrosão dos equipamentos das usinas

hidrelétricas, comprometimento dos processos de potabilização por diminuição das

concentrações de oxigênio dissolvido, acumulação de amônia na coluna d’água e

ressuspensão de certos metais como ferro e manganês do sedimento, em condições

de anoxia (SALAS & MARTINO, 1990).

As principais causas do processo de eutrofização cultural são o crescimento

demográfico, urbano e o desenvolvimento agroindustrial. A bacia hidrográfica do rio

Atibaia abrange uma região de grande desenvolvimento econômico e de alta

densidade populacional.

Segundo CARLSON (1977), o índice de estado trófico foi desenvolvido para

facilitar o entendimento do público em relação ao estado ou a natureza em que se

encontra um corpo d’água e demonstrar as condições futuras, após implementado o

manejo no sistema.

De acordo com TOLEDO Jr et al. (1983), os modelos simplificados para a

avaliação do estado trófico são uma linha de abordagem do problema da

eutrofização. Esses modelos visam possibilitar uma primeira estimativa dos efeitos

das cargas de nutrientes sobre o estado trófico dos lagos e reservatórios. Segundo os

autores, sua aplicação tem incluído a orientação racional de estudos e programas

voltados para a adoção de medidas, visando a minimização das conseqüências da

eutrofização.

O estado trófico do reservatório de Salto Grande, ao longo do ano de estudo,

foi determinado pelo método de CARLSON (1977), modificado por KRATZER &
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BREZONIK (1981) e por TOLEDO Jr. et al. (1983). O primeiro método,

desenvolvido para regiões temperadas, classificou esse ambiente entre eutrófico e

hipereutrófico. Nos meses de novembro de 1995, de janeiro a março e maio de 1996,

em todas as classificações, o ambiente foi considerado como hipereutrófico.

Segundo HUSZAR et al. (1998), muitos desses índices de estado trófico,

desenvolvidos para regiões temperadas, não podem ser utilizados em sistemas

tropicais pois não existe uma relação clara entre profundidades do desaparecimento

do disco de Secchi, concentrações de clorofila ou de fósforo e os índices de estado

trófico.

O segundo método utilizado, adaptado para as condições brasileiras,

classificou esse reservatório em um estágio entre mesotrófico a eutrófico. Pela

classificação do fósforo inorgânico, o ambiente foi considerado, algumas vezes,

como oligotrófico. Em dois meses do trabalho, janeiro e março de 1996, o ambiente

estudado foi considerado com os níveis tróficos mais elevados de cada tipo de

classificação (eutrófico/hipereutrófico).

GIANESELLA-GALVÃO (1985), ao estudar o reservatório de Salto Grande,

no ano de 1979, relatou que esse ambiente estava sofrendo um processo de

eutrofização cultural e que estava sendo submetido a um contínuo influxo de

resíduos municipais e agrícolas, provenientes da bacia de drenagem. Segundo a

autora, durante o verão, os efluentes eram diluídos, tomando-se mais concentrados

durante o inverno. TUNDISI (1988) citou o reservatório de Salto Grande como um

exemplo de ambiente em acelerado processo de eutrofização.

DEBERDT (1997) estudando esse mesmo ambiente em curtos períodos de

tempo, utilizou o índice de CARLSON (1977) modificado por KRATZER &

BREZONIK (1981). Os resultados da classificação variaram de eutrófico a

hipereutrófico.

As florações de algas, constantes, e a grande biomassa de macrófitas

aquáticas flutuantes, são alguns indicadores do estresse a que o reservatório de Salto

Grande vem sendo submetido ao longo dos anos (Figuras 33 e 34).

Levando-se em consideração o reduzido tamanho do reservatório de Salto

Grande e as elevadas cargas poluentes que recebe ao longo do ano, tanto por entradas

pontuais como não pontuais, constatadas pelos altos valores de condutividade, de
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concentrações de material em suspensão e nutrientes, associados às concentrações de

clorofila a, elevados valores de produção primária fitoplanctônica e presença

constante de bancos de macrófitas aquáticas flutuantes, esse sistema pode ser

considerado um ambiente aquático hipereutrófico e estressado.
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Figura 32. Floração algal na superfície da coluna d’água, próxima às margens do
reservatório de Salto Grande (outubro de 1997).

Figura 33. Banco de macrófítas na superfície da coluna d’água em local próximo ao ponto
onde foram realizados os experimentos de produção primária no reservatório de Salto

Grande (outubro de 1997).
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6.CONCT,lJSOF,S

1) A quase ausência de ventos, a precipitação e conseqüentemente a vazão

tiveram grande influência nas variáveis físicas, químicas e biológicas,

do reservatório de Salto Grande. Essa influência foi observada pelo

comportamento complexo do ambiente, ao longo do ano de estudo, não

apresentando um padrão definido de circulação da coluna d’água.

2) Houve uma associação inversa entre os valores de densidade e

biovolume, ao longo do ano de estudo. Em alguns meses, os

organismos mais abundantes indicados pelos valores de densidade não

foram os que mais contribuíram em termos de biomassa na produção

primária fitoplanctônica. A classe Cyanophyceae foi a mais importante

e Microcystis aeruginosa o organismo que apresentou os mais altos

valores de densidade e maior biomassa (biovolume). A classe

Cryptophyceae {Cryptomonas lohata, Cryptomonas hrasiliensis e

Rhodomonas lacustris) foi a classe taxonômica a apresentar maior

abundância relativa nos meses de agosto e outubro de 1995. Nestes

meses, esta classe foi considerada como a segunda maior contribuição

em termos de biomassa fitoplanctônica. Vale ainda ressaltar que, em

vários outros meses do estudo, a classe Cryptophyceae apresentou,

também, uma contribuição importante. A classe Bacillariophyceae
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(Aulacoseira granulata), apesar de não apresentar os mais altos valores

de abundância relativa em nenhum dos meses estudados, apresentou-se

como a maior contribuinte de biomassa em setembro de 1995 e a

segunda mais elevada em novembro do mesmo ano. A classe

Chlorophyceae apresentou uma contribuição importante nos valores de

densidade durante o ano, porém, pequena contribuição na biomassa

total do fitoplâncton.

A radiação fotossinteticamente ativa foi o principal fator limitante à

produção primária, tendo sido influenciada, principalmente, pelas

concentrações de material em suspensão, incluindo os florescimentos

algais e a movimentação de bancos de macrófitas na superfície da

coluna d’água.

3)

A fotoinibição ocorreu na maior parte dos meses estudados, atuando

principalmente na superfície da coluna d’água. Os altos valores de

radiação solar incidente no ambiente, os longos períodos de incubação

e o confmamento dos organismos fitoplanctônicos em garrafas estáticas

na superfície, parecem ter sido os fatores de maior influência no

processo.

4)

As concentrações de nutrientes foram elevadas ao longo de todo o ano

e, por isso, não foram limitantes à produção primária fítoplanctônica.

5)

As taxas de produtividade primária fítoplanctônica foram elevadas. Em

vários meses a produção primária total, obtida pelo método do

ficou acima de 100 mgC/m^.h. A maior produção ocorreu no mês de

novembro de 1995, com o valor de 163,45 mgC/m^.h e a menor no mês

de abril de 1996, 9,48 mgC/m^.h. Pelo método do oxigênio dissolvido,

o mais alto valor de produção primária bruta, 2597,89 mg02/m^.h (0,0

m), e de produção primária líquida, 2490,46 mg02/m^.h (0,0 m).

6)
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ocorreram no mês de janeiro de 1996. O mais alto valor de respiração

da comunidade, 257,17 mg02/m^h (0,0 m), foi obtido no mês de

novembro de 1995.

7) Os principais fatores controladores da produção primária

fitoplanctônica no reservatório de Salto Grande foram; os fatores

físicos (radiação solar subaquática), químicos (anoxia no sedimento) e

biológicos (extrínsecos —> interações entre as espécies e intrínsecos

estratégias de desenvolvimento dos organismos).

As medições da produção primária fitoplanctônica no reservatório de

Salto Grande, tanto pelo método do oxigênio dissolvido como pelo

método do carbono 14, foram amplamente satisfatórias devido,

principalmente, à semelhança dos resultados obtidos. As taxas de

produção, relativas aos dois métodos, variaram sensivelmente. Pode-se

concluir que em reservatórios altamente eutrofízados como o ambiente

estudado, com elevada biomassa fitoplanctônica, a utilização do

método do oxigênio dissolvido é eficaz no cumprimento dos objetivos

da pesquisa. A utilização dessa metodologia, de baixo custo, pode

propiciar um número maior de estudos em ambientes eutróficos,

aumentando as informações existentes sobre produção primária

fitoplanctônica nos ecossistemas aquáticos.

8)

Os valores de taxas de assimilação indicaram que, em alguns dos meses

de estudo, os organismos fitoplanctônicos que apresentaram maior

contribuição para a biomassa, podem não ter sido os principais

responsáveis pelas taxas de produtividade fotossintética.

9)
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7.PRRSPECT1VAS FUTURAS

Com base neste estudo, realizado em uma estação de coleta na região central do

reservatório de Salto Grande, algumas linhas de pesquisa poderíam ser desenvolvidas a

fim de contribuir para o aprofundamento da compreensão desse sistema:

Estudar a produtividade primária fitoplanctônica em outros pontos do

reservatório, principalmente no primeiro compartimento físico desse

ambiente, onde ocorre a entrada do rio Atibaia com altas concentrações de

material em suspensão, constatados em alguns trabalhos realizados nesse

sistema.

Realizar trabalhos quinzenais ou mensais, de dias consecutivos, em duas

épocas distintas (período seco e chuvoso) com os objetivos de estudar o

processo de sucessão da comunidade fitoplanctônica no reservatório de Salto

Grande, um ambiente tropical hipereutrófico, e identificar os padrões de

circulação da coluna d’água nesse ambiente, juntamente com as principais

funções de força que atuam no metabolismo do sistema.
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