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de água, (J.LA) 

J.Lm micrometro (unidade de comprimento de onda, 1 JliD =10-6 m) 

nm nanometro (unidade de comprimento de onda, 1 nm = 1 o-9 m) 

Kt x Zns produto do coeficiente de atenuação total da luz e a profundidade 

Secchi, (sem unidade) 

z profimdidade, (m) 

Zeu profundidade de penetração da luz solar, na faixa espectral do visível 

a 1% do nível de incidência: zona eufótica, (m) 

Zmáx. 

Zmix. 

profundidade máxima do corpo d'água no ponto de estudo 

profundidade na qual ocorre circulação completa e temperatura 

homogênea: zona de mistura, (m) 
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Zns profundidade que o disco de Secchi desaparece: profundidade Secchi, 

(m) 

R.F.A. radiação fotossinteticamente ativa, (J..LE.m-2.s"1
, Cal.cm-2.dia·1, 

Cal.cm"2· .min-1) 

Zeu/Zns relação entre a profundidade da zona eufórica e a profundidade 

Secchi, (sem unidade) 

r trajetória percorrida pela luz em uma camada de água, (m) 
{!i, 

Zeu valor médio da profundidade da zona eufótica, no ponto de estudo, 

(m) 

c velocidade da luz, (v= 3 x 108 m/s) 
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RESUMO 

RODRIGUES, S.L. (1997). "Efeitos das variáveis ecológicas na disponibilidade 
e qualidade da radiação solar subaquática em ecossistemas artificiais 
(Reservatórios de Barra Bonita e do Lobo)". São Carlos, 1997. 218p. 
Dissertação (Mestrado). Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade 
de São Paulo. 

O estudo da disponibilidade e qualidade da radiação solar subaquática foi 
desenvolvido nos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo, localizados no Estado 
de São Paulo, apresentando diferentes estados de eutrofização. Uma comparação 
da penetração e da alteração na composição espectral da luz subaquática foi 
realizada entre estes dois ambientes aquáticos, em duas épocas do ano: o verão e 
o inverno, as quais apresentam características bem definidas. A partir das 
concentrações de material em suspensão (frações orgânica e inorgânica), de 
clorofila total e de compostos dissolvidos, pode se obter a parcela de contribuição 
de cada um desses componentes, na alteração da quantidade e qualidade da luz 
solar subaquática. Para a determinação do regime de luz subaquática em cada 
reservatório, estudou-se como as propriedades ópticas aparentes e as condições 
climatológicas e hidrometeorológicas interferiram em todo o processo de 
atenuação e alteração da qualidade espectral da luz subaquática. Os usos e 
ocupações da bacia hidrográfica, em que os reservatórios estão inseridos, 
mostraram ser outro fator relevante, neste sentido, devido a entrada de material 
particulado e dissolvido nestes ambientes aquáticos. A penetração de luz foi 
menor no verão em ambos os reservatórios. A composição espectral da luz 
subaquática variou com a profimdidade e a cada hora observada,· no verão e no 
inverno. De um modo geral, a faixa espectral do azul foi mais fortemente 
atenuada, seguida pelo verde. Baixos níveis da luz na faixa espectral do vermelho 
disponível nestes ambientes, foram encontrados desde a superficie da água. 

Palavras-chave: luz solar subaquática, espectro e atenuação. 



xxii 

ABSTRACT 

RODRIGUES, S.L. (1997). "Effects of ecological variables on the availability 
and quality of underwater solar radiation in artificial ecosystems (Barra 
Bonita and Lobo reservoirs) ". São Carlos, 1997. 218p. Thesis (Master). 
Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

A study of availability and quality of underwater solar radiation was 
canied out at the Barra Bonita and Lobo reservoirs. Both reservoirs are located in 
the State of São Paulo and present different eutrophication degrees. A 
comparison of the penetration and spectral composition of underwater light was 
performed for both aquatic ecosystems, during the summer and during the winter, 
two seasons presenting well defmed and distinct characteristics. U sing the 
information obtained from measurements of the concentrations of suspended 
materiais (organic and inorganic fractions), total chlorophyll and dissolved 
compounds, it was possible to fmd the contribution of each one of these 
components to the qualitative and quantitative change of the underwater solar 
radiation. In order to determine the underwater light regime for each reservoir, a 
study was performed on the in:fluence of apparent optical properties as well as 
climatological and hydrometeorological conditions on the process of attenuation 
and alteration of the sp~ctral quality of underwater light. Land use and 
occupation in the watersheds where both reservoirs are located, had also 
significant influence in this sense, due to the input qf particulate and dissolved 
materiais into these aquatic environments. The penetration of light was smaller in 
the summer for both reservoirs. The spectral composition of underwater hight 
varied with depth and from hour to hour, in summer and winter. In general, the 
blue waveband was the most strongly attenuated, followed by the green 
waveband. Low leveis of the red hight available for the environments were 
encountered near the surface ofwater. 

Key words: underwater solar light, spectrum and attenuation. 



1 INTRODUÇÃO 

O Sol é a fonte principal de energia para o nosso planeta, que chega 

em sua superficie na forma de radiação solar. Sendo a essência da vida uma 

progressão de mudanças, que ocorrem acompanhadas por transformações de 

energia, é de grande relevância o conhecimento de como ocorrem tais mudanças 

e o que ocasionam nos ecossistemas aquáticos. 

A luz, vinda do Sol, é um exemplo de forma de energia, que pode ser 

transformada em trabalho, calor, energia química e em outros tipos de energia, de 

conformidade com a situação, não sendo destruída e nem criada (Primeira Lei da 

Termodinâmica). 

Desta forma, os conceitos fisicos fundamentais estão intimamente 

relacionados com os estudos de Ecologia, uma vez que toda manifestação de vida 

associa-se com transformação de energia (ODUM, 1971). 

Assim, a radiação solar é vital para a existência dos ecossistemas 

aquáticos, pois praticamente toda energia que dirige e controla o metabolismo de 

tais ambientes é derivada da energia solar, que é convertida bioquimicamente 

pela fotossíntese em energia potencial química. A síntese fotossintética da 

matéria orgânica ocorre dentro dos sistemas aquáticos ou dentro da bacia de 

drenagem e transportada para os mesmos como matéria orgânica particulada ou 

dissolvida, através de mecanismos de movimento, como ventos, chuvas e animais 

(WETZEL & LIKENS, 1991). 

Além da utilização da radiação solar para a fotossíntese, a absorção 

desta energia e sua dissipação em forma de calor, afeta consideravelmente a 

estrutura térmica e estratificação das massas de água, e a de circulação de lagos, 
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reservatórios e cursos d'água. Estas características, levam a profundos efeitos 

sobre o ciclo de nutrientes e distribuição de gases e biota. As propriedades 

ópticas da água, portanto, exercem importante cohtrole sobre a fisiologia e 

comportamento dOJi organismos aquáticos (WETZEL & LIKENS, 1991 ), gerando 

no ambiente aquático um clima de luz subaquá ,· ca, ocasionando respostas 

diferenciadas desses organismos. 

A luz incidente sobre uma superficie de água, não a penetra 

totalmente, pois uma parte significativa desta é refle da. Esta luz, não disponível 

para o sistema aquático, pode ainda sofrer reflexão ou "backscattering", através 

da atmosfera e vizinhanças (WETZEL & LIKENS, 1 J91 ). . 

A porção de luz que atravessa um corpo d'água tem sua intensidade 

reduzida e sua qualidade espectral é alterada co o resultado da absorção 

acentuada com a profundidade devido a presença de material que ocasiona 

espalhamento ("scattering") dentro da água, com o esvio da trajetória do feixe 

luminoso, sendo posteriormente absorvido. Desta forma, a atenuação da luz 

subaquática é devido aos mecanismos de espalhamento e de absorção (KIRK, 

1980). 

Para o entendimento da atenuação da luz e do clima de radiação nos 

ambientes aquáticos é necessário conhecer quais os aomponentes absorvedores e 

espalhadores de luz dentro do meio, e, de que fonna 1ada um deles contribui para 

todo o processo de absorção da luz na água. Nesses estudos, a faixa espectral da 

1 d
. 

1 
I c . ,. 

uz e mteresse, se concentra naque a em que oco~r o processo .~.otossmtettco, 

denominada de radiação fotossinteticamente ativa (R. F .A.), a qual está 

compreendida entre 380 nm e 700 nm aproximadam+te. 

Basicamente a absorção da luz, no meil aquático, ocorre . devido a 

quatro componentes: a água propriamente, material em suspensão, clorofila e 

compostos dissolvidos (KIRK, 1980). Para cada cofo d'água, a incidência e a 

penetração da luz solar podem ser afetadas por par~ · etros ambientais, tais como 
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altitude solar, cobertura de nuvens, época do ano e hora do dia; como também, 

por fatores hidrometeorológicos, que têm grande influência sobre os 

componentes da absorção da luz. 

Além desses fatores mencionados, os usos e ocupações da bacia 

hidrográfica, no qual o corpo d'água está inserido, também apresentam grande 

influência sobre a penetração de luz neste meio, não somente quanto ao grau de' 

sua atenuação, como também quanto à alteração em sua composição espectral, 

considerando a entrada de material no sistema. 

Na literatura, existem estudos relativos a luz solar subaquática, que 

contribuem para ampliar o entendimento da vida nos ambientes aquáticos. Neste 

sentido, pode-se citar alguns trabalhos realizados por KIRK (1980), que estudou 

a absorção espectral da luz em águas naturais do sudeste australiano devido ao 

material particulado, dissolvido e água. O coeficiente de absorção foi usado para 

calcular que parcela cada componente absorveu a radiação fotossinteticamente 

ativa. Em águas claras, mas coloridas, as substâncias dissolvidas tiveram maior 

parcela na absorção, seguida pela água. Em águas que apresentaram altas 

concentrações de fitoplâncton, as frações particuladas absorveram tanto quanto a 

água, embora as substâncias dissolvidas tenham absorvido mais que as outras. 

Em águas turvas,· a fração particulada é a mais absorvedora de luz, embora esta 

seja a mais importante para o espalhamento da luz. 

KIRK (1989), estudou o campo de luz ascendente em águas naturais, 

dada a sua importância na aparência dos corpos d'água, para a visibilidade de 

objetos através da água, e, para o Sensoriamento remoto. Segundo o autor, em 

qualquer profundidade, o fluxo de luz descendente origina espalhamento 

ascendente em camadas inferiores, principalmente dentro de distâncias ópticas 

· abaixo da profundidade de referência. F oi definido o coeficiente de atenuação 

vertical do feixe de luz ascendente e KIRK sugeriu ser este muito maior que o 

coeficiente de atenuação vertical do feixe de luz descendente na região média da 

zona eufótica. 
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Mais recentemente, BRICAUD & ST SKI (1990), elaboraram 

estudos comparativos entre águas mesotróficas pernadas e águas oligotróficas do 

mar Sargasso, pelos coeficientes de absorção. A ~édia dos coeficientes de 

absorção devido a clorofila, ,medidos no mar Sargassh foram consideravelmente 

maiores, e também maiores em camadas superficJis que em camadas mais 

profundas; possivelmente, segundo os autores, devido a diferenças no tamanho e 

conce.ntrações de pigmentos intracelulares das células[ produzindo diferenças no 

conjunto de efeitos. 

· GALLEGOS & CORRELL (1990), metliram os coeficientes de 

atenuação. difusa no rio Rhode e no golfo Chesape,e, em Maryland (U.S.A.), 

sendo unhzado o modelo de Kirk para se determmar cs coeficientes de absorção 

e de espalhamento. Os coeficientes de atenuação difusla variaram entre 1 a 10 m-1 

e a profundidade fótica entre < 1 a 4,5 m. 

KOENINGS & EDMUNDSON (1991), estUdaram o regime de luz em 

lagos do Alasca, com medidas efetuadas utilizando o disco de Secchi e fotômetro 

submarino,· estabelecendo relações com as profundidahes Secchi, zona eufótica e 

o ·coeficiente de atenuação, mediante os parâmetros: +r, turbidez e concentração 

de clorofila na água. Os autores concluíram que estal relações podem ser úteis 

para ~e estimar o sistema de carreamento por materill particulado (turbidez) ou 

por compostos dissolvidos (cor) nos corpos d'água. · 

ALDRIDGE et al. (1995), pesquisaram so,re a luz disponível no lago 

raso de Okeechobee (Flórida), levando-se em consideração a variação espacial. 

Nas regiões norte e centro as concentrações de mJterial particulado é alta e 

atenuação da luz foi predominantemente relacionada dom material em suspensão 
I 

e clorofila a. Nas regiões sul e oeste esta concentração é baixa e a atenuação da 

luz foi relacionad~ com concentrações de clorofila a, ro verão e no outono. 

SANDEN & HÁKANSSON (1996), estudaram a tendência,· a longo 

prazo, da profundidade Secchi no mar Báltico, por Jste apresentar aumento de 

nutrientes, que interfere na produção primária. Os dados foram obtidos nos 
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periodos de 1919, a 1939 e de 1969 a 1991, cujos autores mostraram que, em 

ambos os periodos a profundidade Secchi diminuiu em torno de 0,05 m por ano e 

mudanças nas concentrações de clorofila sugerem aumento de cerca de 1% ao 

ano. Estes autores consideraram os resultado irreal, dada a incerteza das relações 

entre a profundidade Secchi e concentração de clorofila e entre clorofila e 

produção primária. 

A disponibilidade e quálidade da luz subaquática é de fundamental 

interesse para o conhecimento científico dos ecossistemas aquáticos, e ainda é 

preciso pesquisar muito, para se conhecer mais sobre o assunto, de modo a 

fornecer contribuições valiosas para o entendimento do mecanismo de 

funcionamento desses sistemas. 

Mais especificamente, no caso do Brasil, pode-se mencionar alguns 

desses estudos, que em geral fazem parte da caracterização dos ecossistemas 

brasileiros, dentre eles, TUNDISI (1970), discute problemas relacionados com a 

produção primária do fitoplâncton e suas interrelações com alguns fatores 

ambientais, Sendo a luz um possível fator limitante em certas épocas do ano; 

TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1976) com uma revisão geral sobre 

produção de matéria orgânica em ecossistemas aquáticos, discutiu sua relação 

com a penetração de luz em águas costeiras, estuário e reservatório raso 

turbulento, sugerindo a sua possível atenuação, derivada da concentração de 

grandes massas de fitoplâncton em várias profundidades, o que provavelmente 

implica em respostas diferenciadas às intensidades luminosas. 

CÀLIJURI ( 1985), desenvolveu estudos na represa do Lobo sobre 

curvas de luz-fotossíntese e fatores ecológicos; HINO et al (1986), pesquisaram a 

distribuição vertical do fitoplâncton no lago D. Helvécio, sudeste. do Brasil, 

sendo considerado que nas proximidades da base da zona eufótica pode ter 

relações com a biomassa fotossintética, embora se tenha a taxa específica de 

fotossíntese limitada por baixos níveis de luminosidade nesta região. Os autores 

apontaram que em alguns lagos temperados, as cianobactérias se mantém 
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estacionárias sob baixa intensidade de luz. 

CALIJURI et al. (1989), discutem a penetração de luz em quinze lagos 

do Vale do Rio Doce durante o inverno e o verão, observando-se as diferenças 

em cada lago nestas estações do ano. No lago D. Helvécio, segundo os autores, o 

valor de Kx foi praticamente duplicado no inverno ~om relação. ao seu valor do 

verão, possivelmente devido ao aumento de circulação, com ressuspensão de 

material particulado. Em vários lagos, na estação I d~ verão, apresentaram Kx 

elevado em decorrência do transporte de material pabculado para o sistema pela 

ocorrência de chuvas. 

CALIJURI & TUNDISI (1991), fizeram c~mparação limnológica entre 

as represas de Barra Bonita e do Lobo, apresentando características de cada 

ambiente, com informações de grande importância lno. manejo e usos múltiplos 

dos mesmos, detectando os impactos sofridos pbla mineração, recreação·. e 

. desmatamento na represa do Lobo e eutrofizaçãoj~evido a intensa. entrada de 

resíduos domésticos e agrícolas, elevando o ní el d~ toxicidade pelo uso 

excessivo de pesticidas e descargas dos resíduos in ustriais na represa de Barra 

Bonita. 

· NOVO et al. (1995), desenvolveram e tudos sobre a aplicação do 

sensoriamento remoto em estudos limnológicos, fobecendo informações sobre 

sua utilidade e viabilidade, abrangendo os aspectbs da utilização. em escalas 

espaciais diferentes, espacialização de informaçdes pontuais, avaliação das 

interações entre os sistemas aquáticos e terrestreJ, detecção de mudanças no 

ambiente, dentre outros. 

Há muito o que pesquisar tanto sobre a qualidade da luz subaquática, 

bem como os fatores que determinam sua distribJção no meio aquático. Esta 

pesquisa em questão, procura contribuir para o enfuecimento de estudos desta 

natureza, fornecendo subsídios para um maior entendimento do mecanismo de 

funcionamento em dois reservatórios do Estado de·SJão Paulo. . 

A represa de Barra Bonita, um dos pontos de estudo, possui 
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profundidade média comparada com os demais reservatórios do estado, sendo 

um ambiente eutrófico, com flutuações de volume e tempo de retenção da água. 

A outra estação de estudo, represa do Lobo, é um reservatório relativamente 

raso, oligomesotrófico, · com ·tempo de retenção da água, sem alterações 

muito evidentes. 

O estudo da quantidade e qualidade da radiação solar subaquática, foi 

desenvolvido nestes dois ecossistemas diferentes, em duas épocas do ano bem 

marcantes: o verão e o inverno, com o intuito de se obter informações, que 

possibilitem detectar os fatores que contribuem para a atenuação da luz 

subaquática nestes sistemas e em que proporção atua cada um deles. 

A represa de Barra Bonita está localizada numa região em que 

predomina o cultivo de cana-de-açúcar, o qual deve ter grande parcela de 

contribuição para a eutrofização deste ecossistema. Para a represa do Lobo, a 

mineração, a recreação e o desmatamento constituem fatores que influenciam os 

processos ecológicos desenvolvidos no corpo d'água. Desta forma, os usos e 

ocupações das bacias hidrográficas, nas quais os reservatórios em estudo estão 

inseridos, podem também apresentar influência no processo de penetração de luz 

nestes ambientes. 

Com o estudo da penetração de luz nos reservatórios de Barra Bonita e 

do Lobo, se pretende adquirir uma gama de informações que possibilitem 

detectar os fatores atenuantes da luz subaquática, o modo pelo qual está 

ocorrendo esta atenuação e a parcela de contribuição de cada um deles. Todo este 

processo ocorre mediante interação da luz solar com as propriedades ópticas 

da água e da influência de todo o material particulado e dissolvido nela contido. 

O conseqüente regime de luz assim estabelecido nestes corpos d'água, pode 

determinar as condições pelas quais os organismos se organizam por toda a 

coluna d'água, e respondem à. qualidade e quantidade de luz subaquática. 

Desta forma, a luz disponível nos ambientes aquáticos, pode tomar-se 

um fator limitante para a produção primária desses ecossistemas. Este trabalho 
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visa proporcionar maiores informações sobre o problema, e dar subsídios 

científicos para a caracterização dos reservatórios e ~uas relações com as bacias 

hidrográficas. 

No capítulo 3, apresenta-se uma teoria básica sobre radiação solar e 

seus componentes quantitativos e qualitativos, com a Falidade de melhor ilustrar 

os trabalhos experimentais desenvolvidos neste estudo. 



2 OBJETIVOS 

Dada a importância fundamental da radiação solar nos ecossistemas 

aquáticos, exercendo influência sobre a eficiência na produtividade, e na 

organização espacial e respostas fisiológicas dos organismos no meio aquático, é 

de grande interesse o estudo do regime de luz estabelecido em cada um dos 

reservatórios estudados, nas duas épocas do ano consideradas, as quais 

apresentam grande diferenciação quanto a penetração de luz subaquática. 

2.1 Objetivo Principal 

O principal objetivo desta · pesqmsa consiste em comparar a 

disponibilidade e qualidade espectral da radiação solar subaquática em diferentes 

profundidades dos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo, que apresentam 

diferentes concentrações de material em suspensão, de clorofila e de compostos 

· dissolvidos, e cujas bacias hidrográficas estão submetidas a diferentes impactos, 

usos e cobertura vegetal. 

Desta forma, contribuir para o entendimento do mecamsmo de 

funcionamento dos dois ecossistemas aquáticos, em estudo, referente à redução 

da intensidade e às alterações da composição espectral da luz subaquática. 

2.2 Objetivos Específicos 

Para que o objetivo principal seja atingido, através dos estudos 
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efetuados nos dois reservatórios, procurou-se: 

• Medir absorbância da água em cada reservatório, na faixa do visível. 

• Comparar os valores obtidos para a profundidade da zona eufótica utilizando

se o Disco de Secchi com aqueles dete · ados pela . profundidade 

correspondente a 1% da intensidade luminosa na superficie (com utilização do 

Hidrofotômetro ). 

• Comparar a profundidade da zona eufótica em ambos reservatórios, no inverno 

e no verão. 

• Comparar a relação: Zeu/Zmáx nos dois reservatrrios para cada época do ano 

(verão e inverno). 

• Determinar o coeficiente de atenuação total da 1 (Kt) e os coeficientes de 

atenuação de cada um de seus componentes I(Kw, Kc e Kx) em cada 

reservatório em estudo, nas duas épocas do ano: 

• Comparar os resultados obtidos no item anterior 1 identificar as contribuições 

mais acentuadas de seus componentes. 

• Comparar a relação: ZDS x Kt nos dois reservatórios estudados em cada·época 

do ano. 

• Relacionar a atenuação da luz com as concentraç~es de material em suspensão 

e de clorofila na coluna d'água, em ambos reservatórios, no verão e no 

mverno. 

• Determinar o perfil da radiação solar subaquática a faixa espectral do visível, 

em cada reservatório nas duas estações do ano. 

• Relacionar as condições hidrometeorológicas com o clima de luz subaquática. 

• Comparar a qualidade espectral da água em cada ambiente de ·estudo, e entre 

os reservatórios, no verão e no inverno. 



3 TEORIA BÁSICA 

3.1 Radiação Solar: Conceitos Fundamentais 

A energta radiante emitida' pelo Sol (radiação solar) fomece 

praticamente toda a energia para os processos naturais sobre a superficie da Terra 

e sua atmosfera. A energia que atinge a superficie da Terra como conseqüência 

da lua, das chamadas "estrelas fixas", aurora boreal, relâmpagos, como também 

raios cósmicos e meteoros, constituem a ínfnna parcela de cerca de 1 o-5 a 1 o-8 da 

radiação solar incidente (BUKATA et al., 1995). Talvez, o calor intemo da Terra, 

e os efeitos das marés possam ser considerados como outras fontes de energia, 

que podem ser citadas, segundo COLE (1979). 

A luz chega como um campo pulsante de força eletromagnética, 

composta de uma faixa contínua de ondas eletromagnéticas vindas do Sol a uma 

velocidade praticamente constante e igual a 3 x 105 Km/s. Existe uma infinidade 

de raios individuais dentro da radiação solar, cada qual possuindo comprimento 

de onda (À) e freqüência (v) características. 

O comprimento de onda pode ser -expresso de várias formas: 

o Angstron (1 A = 10"10 m), o micrômetro (1 J-Lm = 10-6 m) e o mais usado 

é o nanometro (1 nm = 10-9 m). A ampla região espectral emitida pelo Sol 

pode ser dividida em intervalos de comprimento de onda conforme mostra a 

Tabela 1. 
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TABELA 1 - Faixas espectrais da radiação eletromagnética e,tida pelo Sol 

Região da radiação eletromagnética Fai1a espectral (nm) 
I 

Raios gama À < 1 0"2 

Raios X 

Radiação ultravioleta 

Faixa do visível 

Raios infravermelho 

Microondas 

Fonte: (BUKATA et ai., 1995) 

w·2 <À< 10 

10 <À< 390 

r90 <À< 740 

740 <À< 3 X 106 

I À> 3 X 106 

Assim, um vasto espectro eletromagnétic@ é formado por toda a gama 

de ondas irradiadas pelo Sol, mas apenas uma pequJna fração atinge a superfície 

terrestre, que correspondente à luz solar. 

Neste conjunto estão incluídas a faixa do visível, radiação ultravioleta 

e infravermelho, abrangendo aproximadamente uma faixa espectral entre 1 O nm e 

106 nm. Dentro desta faixa, as ondas que pod+ ser detectadas pelo olho 

humano, se encontram aproximadamente entre 3 80 nm e 780 nm, sendo esta 

definida como "luz", enquanto que os raios com ~omprimentos de onda fora 

desta faixa são denominados "radiação" (COLE, 197 ). 

A região espectral do visível é compo ta por sete cores (violeta, 

anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho), na qual cada uma delas 

corresponde a uma faixa ou intervalo de comprimento de onda. A Figura 1, 

ilustra. a faixa espectral correspondente a cada cor Ida luz visível, ultravioleta e 

infravermelho; 



ULTRAVIOLETA I • • 

COMPRIMENTOS DE ONDAS 

MENOIIES QUE AS VISÍVEIS 

VISÍVEIS 

COMPRIMENTOS DE ONDAS.iM NANOMETitOS DAS 

UDIACÕI!S VIS IVI!IS 

. ... INFRAVERMELHO 

COMPRIMENTOS DE 
ONDAS loiAIOMS 

QUIE AS V ISÍVE15 

FIGURA 1 -Faixas espectrais das radiações ultravioleta, visível e infravermelho 
Fonte: (NEGRISOLI, M. E: M., 1981). 
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A luz contém "quantas" de energia, que varia segundo o comprimento 

de onda (À) e a freqüência (v), onde pela teoria quântica de Planck, tem-se: 

onde: 

c 
E=h·u=h·--

À 

E ~ energia de um fóton (ou quantum de radiação) 

v ~ freqüência da onda eletromagnética 

À ~ comprimento da onda eletromagnética 

c ~ velocidade da luz (c= 3 x 105 Km/s) 

h ~ constante de Planck, h = 6, 6 x 1 0"34 J. s 

Esta energia é transpmtada pelas ondas eletromagnéticas do Sol até a 

Terra, onde, para os fenômenos de propagação, a luz assume comportamento 

ondulatório (dotada de comprimento de onda e freqüência). Enquanto que ao se 

tratar de sua interação com a matéria, nos processos de emissão e absorção, 

assume caracter corpuscular (dotada de velocidade). 
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Segundo a expressão acuna, os "quantas" que correspondem a 

menores comprimentos de onda se manifestam cbm grande concentração de 

energia, capaz de mover elétrons fora de suas órbitJs, ionizar átomos e perturbar 

a base molecular da vida. Em contraposição, aquelel com maiores comprimentos 

de onda, a energia contribui· para a agitação térmicJ e um conseqüente aumento . 

de temperatura. 

Alguns fenômenos ópticos ocorrem qu , do a luz se propaga de um 

meio para outro, como por exemplo do ar para a águ :reflexão (regular e difusa), 

refração (regular e difusa) e absorção da luz. 

3.2 Radiação Solar na Superfície Terrestre 

Segundo KIRK (1983), a intensidade e a distribuição espectral da 

radiação solar recebida pela Terra são funções anto das características de 

emissão como da distância que o Sol está da Terra. A energia gerada dentro do · 

Sol atinge cerca de 20 x 106 K, mas em direção à sua periferia, a temperatura é 

grandemente reduzida e em sua superficie ela at1ge cerca de 6000 K, cuja 

energia radiante emitida por unidade de área de superficie e a distribuição 

espectral desta radiação são determinadas em função de sua temperatura. 

· A Figura 2, ilustra a diminuição da intensidade da radiação solar e sua 

distribuição espectral até atingir a superficie terrestre, bem como esta distribuição 

em dia claro e em dia encoberto. 
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FIGURA 2- Distribuição espectral da radiação solar extraterrestre, da radiação solar ao nível 
do mar num dia sem nuvens, da luz solar de um céu totalmente encoberto e da luz 
solar que penetra através da vegetação. Cada curva representa a energia que incide 
sobre uma superficie horizontal (DE GATES, 1965) 
Fonte: ODUM, (1971). 

Mesmo quando o céú está claro, a intensidade do feixe solar é 

significativamente reduzida durante sua passagem pela atmosfera (Figura 2). 

Esta redução na intensidade é devida ao espalhamento por moléculas de ar e por 

partículas de poeira e também devida a absorção por vapor d'água, oxigênio, 

ozônio e dióxido de carbono contido na atmosfera. Com o Sol posicionado 

verticalmente, em relação a Terra, a irradiância solar total sobre uma superficie 

horizontal ao nível do mar, é reduzida em tomo de 14% com atmosfera seca e 

limpa, e de aproximadamente 40% quando esta apresenta-se úmida e nebulosa, 

comparados aos valores acima da atmosfera. A proporção em que o fluxo solar 

incidente é alterado pela atmosfera é aumentada com a diminuição da elevação 

solar, por aumentar a trajetória do fluxo através da mesma (KIRK, 1983). 



16 

Os processos de espalhamento e de absorção dentro da atmosfera não 

só reduzem a intensidade, como também alteram a di~tribuição espectral do feixe 

solar. A diminuição do fluxo solar na faixa espectral ro ultravioleta, em tomo de 

10 nm e 390 nm, é principalmente devido ao espalhamento, com a contribuição 

da absorção pelo ozônio. Na faixa do visível, entre lproximad~ente 380 nm e 

700 nm, a atenuação do fluxo solar se deve predominbtemente ao espalhamento, 

mas com a ocorrência de absorção do ozônio, Óxigênib e de vapor d'água no fmal 

da faixa espectral do vermelho. Por fim, na rdgião do infravermelho, o 

espalhamento apresenta parcela menos significativa, t várias bandas de absorção 

de vapor d'água são as principais responsáveis pela dbmuição no fluxo radiante 

(KIRK, 1983). 

Ainda, a alteração do fluxo solar na faixa espectral do infravermelho 

por absorção durante sua passagem pela atmosfera é variável, uma vez que a 

quantidade de vapor d'água nesta é igualmente lanável. Contudo, de uma 

maneira geral, esta mudança é mais acentuada nesta eixa do espectro do que na 

banda fotossintética.. Como conseqüência, a rar. . ação fotossinteticamente 

disponível, aproximadamente entre 400 nm e 700 lnm, é a maior parcela da 

radiação solar que atinge a superficie da Terra. A radiação fotossinteticamente 

ativa (R.F.A.), constitui cerca de 46% da radiaçJo que atinge a superficie 

terrestre, considerando-se tanto a radiação direta quahto a difusa (decorrente da 

interação com os componentes da atmosfera) (KIRK, f983). · 

Além disso, existem outros fatores que podem interferir na quantidade 

do fluxo solar que penetra na supertlcie terrestre, tat como: o grau e o tipo de 

cobertur3; de nuvens, radiância a partir do céu, hora do dia, época do ano,· 

localização (latitude, longitude) e outros. Desta f o~ a radiação solar disponível 

no ecossistema aquático, é aquela que atravessou a tmosfera e pode encontrar 

meios para penetrar na interface ar-água (BUKATA e al., 1991). 
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3.3 Radiação Solar no Meio Aquático 

Parte da energia disponível para o sistema aquático que atinge a 

superficie de água, pode ser refletida de volta para a atmosfera. Esta quantidade 

depende primeiramente do ângulo de incidência, variando com as estações do 

ano, hora do dia, latitude e ondulação da superficie. 

Segundo COLE (1979), o quanto esta é refletida pela superficie da 

água é difícil determinar devido fatores como ventos provocando movimentação 

na superficie da água. Para ondulações leves, a penetração de luz é maior que em 

superficies muito agitadas pela ação de ventos fortes. Além disso, o ângulo de 

incidência toma-se menos importante quando aumenta a cobertura de nuvens, 

devido o aumento na taxa de radiação difusa (interação com atmosfera). 

A parte da luz não refletida atravessa a interface ar-água, ocoiTendo a 

refração com a mudança de direção (com a vertical) do feixe incidente. O 

fenômeno de refração é resultado da diferença de velocidade da luz em meios 

diferentes, no caso ar e água. 

Quando da incidência de luz no mew aquático, os fenômenos 

mencionados ocoiTem simultaneamente. KIRK (1983), demonstra tais fenômenos 

ocorrendo no meio aquático, através da Figura 3, observando-se que em (a) a luz 

incide sobre a superficie de água (do ar para a água) e em seguida é refratada 

dentro da água, e uma pequena parcela é refletida para o ar. Em (b ), a luz parte 

da água sendo parcialmente refratada e passa para o ar, e pequena fração desta é 

refletida em direção a interface ar-água, voltando para a água. Em (c), a luz 

incide a partir da massa de água e ocorre reflexão interna completa a partir da 

superficie de separação água-ar, retomando para a água. 
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(a) (b) (c) I 
I I 

"-... / I 
I 
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Ar I 
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Água 
~~ 

/ 

FIGURA .3 - Reflexão e refração da luz na superficie de separação ar-água 
Fonte: KIRK, (1983). 

I 
I 
I 

Embora a água seja um líquido transparente, quando a luz atravessa 

uma massa de água é atenuada, podendo slr extinguida. Bouguer e 

posteriormente. Lambert são responsáveis pela lei ~ue fornece uma explicação 

sobre a luz atravessando uma camada de um meio ~sorvente. Quando um feixe 
I 

paralelo de luz monocromático penetra a água quimicamente pura, por exemplo, 

este é absorvido exponencialmente; a absorção vari~ r~etaJnente com o logaritmo 

da camada de água através da qual a luz atravessa. Nenhuma exceção se conhece 

sobre o assunto. Quando a luz penetra meios absorve~~-. te~ homogêneos, é reduzida 

a uma taxa constante para cada camada infmitesimal Condições assim ideais não 

são encontradas na natureza, na qu~ o. fe~xe lumin1so 'policr~lllático atinge uma 

massa de água em vários ângulos e penetra camadas heteio'gêneas (COLE, 1979). 

, . Englo}Jando-se o que foi discutido até en~ão, a luz solar ao atravessar 

um corpo d'água está ·s~jeita a modificações tanto ~m sua direção como em sua 

·:intensidade, deVido a ocorrência dos fenômenos óptilos (refl~xã~·e··~efração) e ·ao 

resultado da· absorção e espalhamento de vários co~ponente~ do meio aquátlto, 

: como mostra a Figura 4, de modo que a atenuaçãb da luz solar .subaquática é 

decorrente dos processos de-absorção e de dispersão (ou espalhamento). 

.!··--·i 
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RADIAÇÃO INCIDENTE 

ZONA AFÓTICA 

I 

FIGURA 4 - Principais fenômenos que ocorrem com a radiação solar incidente sobre o corpo 
d'água. 1) Radiação que não é absorvida, é apenas espalhada; 2) Ao incidir sobre 
um composto ou material em suspensão, parte é absorvida e parte é novamente 
espalhada; 3) A radiação espalhada pode retomar à atmosfera; 4) A radiação pode 
passar por processos sucessivos de espalhamento e absorção, até ser totalmente 
atenuada 
Fonte: ESTEVES, (1988) 

3.4 Atenuação da Luz Solar no Meio Aquático 

Os processos de absorção e de espalhamento da luz solar no meio 

aquático se combinam para reduzir a distribuição de sua intensidade, enquanto 

que o espalhamento também modifica seu caracter direcional, compondo assim 

todo o processo de atenuação da luz solar subaquática (BUK.ATA et al., 1995). 
t 

A· absorção é definida como a diminuição da energia solar com o 

aumento da profundidade de um dado corpo d'água, devido a sua transformação 

em energia potencial química pela fotossíntese ou devido a sua dissipação 
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em forma de calor. 

Para o entendimento destes processos é necessário rever alguns 

conceitos físicos quanto a estrutura da matéria. 

Segundo EISBERG, (1974), a formulaçao da teoria simples sobre a 

estrutura do átomo proposta por Bohr em 1913, é aJda hoje bastante aceita, pois 

d~ . .I . d ~ . esta apresenta concor anc1a com o aspecto quantitativo o espectro atormco, 

cujos postulados são: 

1. No átomo, um elétron se movimenta em órbita circular ao redor do núcleo sob 

a influência da força de atração entre o núcleo e o elétron. 

2. O elétron só pode mover-se em determinadas órbitas, com energia quantizada. 

3 Q d 1. . . b. I .. d - · d. · . uan o o e etron se moVlffienta em uma or lta perrmtl a, nao rrra 1a energia 

eletromagnética. 

4. O elétron só emite radiação quando movimentar-se de uma órbita com 

d . d . . I etermma a energta para outra com energta menor. 

No caso da emissão da radiação eletromagnética por um átomo de 

Bohr, para o elétron se faz as seguintes consideraçõeL 

I 
1. O estado normal do átomo será aquele em que o e: étron tem a energia mínima, 

denominado "estado fundamental" do átomo. 

2. Quando o átomo absorve energia, o elétron deve efetuar uma transição para 

um estado de maior energia, denominado "estado bxcitado" do átomo. 

3. Uma tendência comum a todos os sistemas fisicL é o de retomar ao estado 
I 

fundamental, assim o elétron mediante uma séríe sucessivas transições por 

estados de energia mais baixa chega ao seu eJtado fundamental. Em cada 

transição, o elétron emite radiação eletromagnétick, cujo comprimento de onda 
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depende da energia cedida pelo elétron. 

4. Uma infinidade de "excitação" e "desexcitação" pode ocorrer apresentando-se 

todas as transições possíveis e conseqüentemente uma vasta faixa espectral 

para a radiação eletromagnética emitida. 

Para a luz solar, que percorre o espaço concentrada em "pacotes" 

denominados fótons, onde a energia de um fóton é dada pela equação de Planck, 

estes conceitos são, então aplicados quando esta atinge uma superficie de água, 

na qual os fótons interagem com as moléculas dos componentes do sistema 

aquático. 

A Figura 5, mostra a absorção de um fóton e a conseqüente transição 

para dois possíveis estados excitados de um elétron a partir de seu estado 

fimdamental. Estes estados excitados, dependem naturalmente de suas energias, 

de conformidade com o comprimento de onda do fóton (À1 e À2), cada um 

correspondente a um espectro de absorção da molécula (KIRK, 1983). 

Energia 
eletrônica 

· nível I 

1' 
I 
I 
I 
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=~ -'-

- '--fun~mwul ---==~--------------

FIGURA 5- Dois possíveis estados de excitação de um elétron por absorção de um fóton com 
comprimentos de onda Â.1 e Â.2, respectivamente 
Fonte: KIRK, 1983 
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As moléculas de um meio aquático po,em obter energia tanto de 

outras moléculas como da radiação solar. Quando um fóton passa na vizinhança 

de uma molécula, existe uma probabilidade de ser hbsorvido por esta, então a 

energia da molécula deve aumentar de uma qnanti+ correspondente ao valor 

da energia do fóton. Se o fóton tem um grande c_rmprimento de onda (faixa 

espectral do infravermelho para microondas), a sua erergia é baixa, ·neste caso a 

absorção ocasiona a transição de um nível de energiJ rotacional para outro. Se o 

fóton está na faixa menor que a do infravermelho, a ~bsorção causa transição de 

um túvel de energia vibracional para outro (KIRK, 19r3). 

Na faixa fotossintética do espectro eletrmfagnético (faixa do visível), 

os fótons apresentam energia suficiente para esta ororrência, com transições a 

partir de um nível eletrônico de energia para outro (energias mais altas), 

principalmente dentro de uma molécula complexa cdmo a clorofila ou qualquer 

outro pigmento fotossintético (KIRK, 1983). 

Portanto, a maior parte da energia luminosa absorvida por um sistema 

aquático, inicialmente como energia eletrônica de exditação, se transforma ou em 

calor ou em energia química na forma de fotossíntese com as energias rotacional 

e vibracional distribuídas entre todas as moléculas do sistema. Apenas uma 

ínfuna proporção retoma como luz por fluorescêJcia, mas a maior parte é 

reabsorvida antes que possa escapar do sistema(~ 1983). . 

Segundo KIRK (1983), o coeficiente de ~rsorção da água quantifica a 

extinção da luz ao atravessar uma camada infmites,al da água, este valor pode 

ser obtido pela absorbância A, de uma camada com uma dada· espessura. O 

fi . d b ·N d , d . . I coe 1c1ente e a sorçao a agua po e ser escnto com@: 

Onde: 

a = 2.303 . A/r 

a ~ coeficiente de absorção da luz devido a água 
A --) absorbância da luz devido a água 
r ~ trajetória da luz através do sistema 



_;},·. 

.. 23 

As medidas para a absorbância podem ser obtidas com a utilização de 

um espectrofotômetro que registra os valores das intensidades de luz incidente 

sobre o sistema (1 0 ) e a transmitida para o mesmo (I): 

lo 
A =log10 ·. I 

Para o caso desta pesquisa, foi utilizado um espectrofotômetro que 

permite leituras na faixa espectral bem ampla, aproximadamente entre 280 nm e 

.980 nm, sendo acoplado a este um mid-ocomputador que fornece os valores de 

absorbância em função do comprimento de onda, nesta faixa espectral. 

Os coeficientes de absorção para os diferentes constituintes do meio 

aquático podem ser determinados separadamente, cuja soma de tais coeficientes é 

igual ao coeficiente de absorção do meio como um todo. (KIRK, 1983). 

Basicamente toda a absorção da luz que ocorre em um corpo d' águ~ é 

atribuída a quatro componentes do meio aquático: a água propriamente, 

compostos dissolvidos, biota fotossintética (fitoplâncton e macrófitas presentes) 

e material particulado (frações orgânica e inorgânica) (KIRK, 1980). 

A absorÇão da luz no meio aquático assim constituída, . são 

consideradas as propriedades de absorção espectral de cada componente e sua 

parcela de contribuição neste processo. 

Em águas naturais, a água pura é considerada como sendo aquela. que 

é livre dos efeitos ópticos da matéria orgânica ou inorgânica de origem terrestre 

e/ou atmosférica (BUKATA et al., 1995). Este componente absorve fracamente 

na faixa espectral do azul e do verde, mas começa aumentar com comprimento de 

onda acima de 550 nm, e é completamente significante na região do v~rmelho. 

Segundo KIRK (1983), e~ um~ camada de aproximadamente 1 m, a água pura 

absorve cerca de 35% da luz incidente a 680 nm. 

A matéria orgânica dissolvida é constituída e~ parte da· decomposição . 
de organismos aquáticos, sendo esta uma componente inerente em águas naturais 
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(BUKATA, et al 1995). Por outro lado, a entrada de matéria orgânica devido a 

ocorrência de chuvas, drenagem do solo, descarga±em rios e lagos e finalmente 

em estuários e mares, na forma de substâncias h' · cas dissolvidas dão à água 

uma cor amarelada, com a conseqüência de maior absorção da luz na faixa do 

azul (KIRK; 1983). 

A concentração de substâncias dissolvidas varia não somente entre 

, arinh d , · · I u ,.. · aguas m as e oces, como entre aguas Irttenores. m parametro convemente 

por ~eio do qual a. concentração de~as subs~ias. pode ser ind~cada é o 

coeficiente de · absorçao a 440 nm devtdo a este matenal dentro da agua. Este 

comprimento de onda é escolhido por correspondJr a aproximadamente a um 

valor mediano na faixa especuil do azul, a qual a maioria das classes de algas 

tem eni seu espec~o de ação fotossin~ético (KI~, lr83). _ . 

. Toda agua natural contem matenal · ej suspensao cqmposto por 

matérias orgânica e inorgânica, incluindo partícúlaj minerais oriundas do . solo,: 

plâncton, detritos (produtos residuais de decomposição de células de 

fitoplâncton, zooplâncton e de plantas macrófitas ), p~culas de origem vulcânica 

e antrópica e compostos particulados devido reações químicas localizadas. 

A entrada de tais materiais no corpo d'água é uma conseqüência de 

erosão na região costeira do si~tema aquático, desc~ga de dejetos, transporte de 

partículas atmosféricas seguida por deposição secaj Estas partículas apresentam 

diferentes tamanhos e formas que interferem na q alidade e quantidade de luz 

subaquática de forma diferenciada (BUKATA et al., 1995). 

O material particulado tem partici,ação ·mais acentuada no 

espalhamento do que na absorção da luz no meio aquático, assim suas 

propriedades de absorção não podem ser caracterizkdas pela espectrofotometria 

nonnal. Deste modo, a determinação da concen,ão deste material pode ser 

feita a~avés da filtrage~ ,das amostras ~e umJolume conhecido de . água, 

determmando-se em seguida sua concentraçao (KI . , 1983). · · 

Assim~ a absorção por material particulaJo é baixa ou ausente na faixa· ·. 
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do vennelho, aumentando para comprimentos de onda menores. Considerando 

sua origem a- partir de material particulado húmico ou mineral, quando presentes 
< l -

com altas concentrações em águas túrbidas, podem apresentar mais absorção que _ 
I 

aquela devida a compostos dissolvidos. Segundo KIRK (1983), nestas águas, :J'-
luz verde é rapidamente absorvida, quando apresentam altas concentrações de 

material húmico em fração particulada ou dissolvida. 

Pelo carreamento de material existente nas vizinhanças do corpo 

d'água, o material particulado pode ser obtido sob outra forma a partir de seus 

compostos· elementares, que segundo BUKA TA, et al. ( 1995), apresentam-se na 

forma de corantes suspensos _por compÓstos precipitados como hidróxido de 

ferro, hidróxido de manganês e carbonato de cálcio. Concentrações substanciais 

desses precipitados insolúveis podem produzir relevante absorção espectral 

seletiva e e_spalhamento .dentro de um corpo d'água. Para isto se faz necessário 

uma combihação entre os componentes do ambiente aquático, pH adequado, 

presença local de centros de cristalização e meca.tllsmos ativos para romper a 

estabilidade de supersaturação. Evidentemente estas condições não são próprias 

para a maioria dos sistemas aquáticos, sendo portanto uma situação loca:Iizada. 

Por exemplo, hidróxido de manganês e de ferro precipitados tem sido observados 

em lagos no Isthmus de Kola, noroeste da Russia. 

A absorção da luz por pigmentos fotossintéticos do fitoplâncton, para 

KIRK (1983), contribui para a atenuação da radiação solar subaquática, que 

depende não somente da quantidade desses pigmentos, como também do tamanho 

e fonna das células algais ou colônias, nas quais os pigmentos estão localizados. 

Segundo BUKATA et al (1995), a absorção pela clorofila ocorre nas 

faixas espectrais do azul e do vennelho. 

Feitas as considerações acima quanto a absorção da luz no mew 

aquático devido aos elementos constituintes da água, o processo de espalhamento 

que ocorre simultaneamente,_ é descrito como consistindo na alteração da direção 

do fluxo luminoso ao atravessar uma camada de água, cujo efeito é impedir a sua 
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penetração vertical. Desta maneua, a trajetória realizada pelos fótons é 

aumentada, conseqüentemente aumentando a probabilidade destes serem 

absorvidos pelo meio aquático (KIRK, 1983). hém disso, alguns fótons 

são espalhados no sentido ascendente do corpo j, água; retomando para as 

camadas mais elevadas com relação ao ponto em que fs fótons foram espalhados. 

Este efeito, contribui para intensificar a atenuação da luz solar subaquática 

(BUKATA .et al., 1995). 

Até o momento foi descrito como a radi ção solar atinge um corpo 

d'água e quais as implicações e influências quando e sua penetração, de modo 

que, de conformidade com as condições nas quais a radiação solar fica sujeita, 

resulta num campo da luz subaquática. 

3.4.1 Clima de radiação solar subaquática 

A propriedade do campo da luz subaquática mais freqüentemente 

medida é a irradiância, que fornece informações de chmo a luz é disponível para 

a fotossíntese e como se dá sua transferência na águk. A irradiância consiste na 

quantidade do fluxo de energia eletromagnética por unidade de tempo, também 

denominada densidade de fluxo de energia radilte (WETZEL & LIKENS, 

1991). 

A irradiância fotossintética é a densidade de fluxo de energia radiante 

da radiação fotossinteticamente ativa (R. F .A.), na faixa do espectro 

eletromagnético compreendido entre 380 nm e 00 nm aproximadamente 

(WETZEL & LIKENS, 1991). 

A radiação fotossinteticamente ativa disponível para qualquer 

profundidade dos corpos d'água, pode ser medid por meio de um sensor 

quântico sUbmarino, denominado quanta-meter. P+ o deSenvolvimento desta 

pesquisa, foi utilizado o quanta-meter da LI-COR, calibrado em ~tE.m-2.s- 1 . · : 

Outro instrumento de grande utilida~e, · neste . estudo, foi · o 
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Hidrofotômetro, que mede a intensidade luminosa, em qualquer profundidade do 

corpo d'água, contendo fotocélulas que respondem quando em presença de luz na 

forma de corrente elétrica, no caso, em J..LA (WETZEL & LIKENS, 1991). Este 

instrumento fornece também, a intensidade luminosa seletiva, mediante o uso de 

filtros em faixas espectrais específicas. 

O transporte da luz solar através da coluna d'água é governado pelos 

mecanismos de absorção e de espalhamento, discutidos anteriormente, onde cada 

ambiente aquático apresenta caracteristicas diferentes. O coeficiente de atenuação 

total da luz solar subaquática, segundo COLE (1979), quantifica a extinção da luz 

que atravessa wna camada de água, que de acordo com WETZEL (1975), tem-se: 

Ou: 

Onde: 

I _I -Kt·z 
z- o ·e 

Kt ~ coeficiente de atenuação total da luz solar subaquática 
lo ~ Intensidade luminosa na superficie 
lz ~ Intensidade luminosa na profundidade z 
z ~ profundidade z 

Segundo WETZEL & LIKENS (1975), embora o coeficiente de 

atenuação total da luz solar subaquática, Kt, seja constante para um detenninado 

comprimento de onda, na água, o campo de luz é constituído de vários 

comprimentos de onda. Logo, a equação acima mencionada para Kt, é imperfeita 

para as condições naturais, e, apresenta composição policromática da luz e várias 

caracteristicas da água afetam sobremaneira a atenuação. 
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Esta atenuação, como mencionado, ocrrre com a luz solar ao 

atravessar um corpo d'água que tem sua intensidade reduzida e sua qualidade 

espectral alterada como resultado da absorção por tos componentes do meio 

aquático. Esta atenuação é acentuada pela presen~a de material que ocasiona 

espalhamento dentro d'água. A função do espalhamento está na mudança da 
I 

direção do campo da luz subaquática, que por espalhamentos sucessivos acaba 

por se submeter à absorção (KIRK, 1980). 

A absorção no meio aquático ocorre deviâo a quatro componentes: a 

própria água, compostos dissolvidos, fitoplâncton e material particulado (partes 

orgânica e inorgânica) (KIRK, 1980). 

o coeficiente de atenuação total da luz suoaquática foi determinado de 

acordo com SMITH (1980) e WETZEL (1975), em Jnção de suas componentes: 

Onde: 

Kt= Kw+ Kc + Kx 

K w ~ coeficiente de atenuação devido a á!W3- e compostos dissolvidos 
Kx ~ coeficiente de atenuação devido ao bateria! em suspensão 

(orgânico e inorgânico) j 
Kc ---)> coeficiente de atenuação devido a c orofila 

A componente Kc é dada por C x 0,016, onde C é a concentração de 

clorofila e 0,016 é a atenuação específica da clorofila (DUBINSKY & 

BERMAN, 1979; YENTSCH, 1980). 

Estas componentes, assim especificad~s, constituem os maiOres 

constituintes para a atenuação da luz solar sibaquática, sendo possível 

estabelecer que contribuição cada uma delas fornece rara todo o processo. 

A atenuação da luz solar subaquática em águas naturais é, portanto, 

uma interação complexa dos vários fatores até entJo discutidos. Outros fatores, 
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de importância significativa, podem ser relacionados como: a morfometria da 

região, posição do corpo d'água (latitude, longitude), condições climatológicas e 

hidrológicas, época do ano, atividade antrópica nas vizinhanças do corpo d'água, 

e outros. De certa forma, tais fatores influenciam grandemente na atenuação da 

luz solar subaquática, implicando na entrada de material particulado e dissolvido 

no sistema aquático e interferindo no processo de circulação do mesmo. 

Este conjunto de condições e fatores agem sobre o ambiente aquático, 

determinando um clima de radiação solar subaquática, e conseqüentemente a vida 

neste ambiente. 

3.4.2 Zona eufótica e transparência da água 

A penetração de luz no ambiente aquático ocorre de conformidade 

com o clima de radiação solar subaquática estabelecido, de forma que a 

parte iluminada da coluna d'água, denominada de zona eufótica (Zeu), pode 

variar. O limite inferior desta, é geralmente considerado como sendo a 

profundidade na qual a intensidade luminosa corresponde a 1% da que atinge a 

superficie (COLE, 1979). 

Um dos métodos mais simples da medida da zona eufótica é através da 

utilização do disco de Secchi. Com a medida da profundidade Secchi, Zns, ou 

transparência da água, é possível estimar a profundidade da zona eufótica: Zeu. 
·~ 

Segundo MARGALEF (1983), ajustes empíricos foram realizados por 

diversos autores, sendo aceito o fator 3,0, para relacionar a profundidade da zona 

eufórica com a profundidade Secchi, onde: 

Zeu= 3 xZns 

Outra estimativa que pode ser feita, com a medida da profundidade 

Secchi, Zns, é para o coeficiente de atenuação total da luz subaquática. Com base 

na observação empírica de POOLE & ATKINS (1929), obtiveram: 
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Kt = 1,7/ZDS, 

e KIRK (1983), considerou ser melhor atribuir o val0r: 

Kt = 1,44/ZDS, 

pms segundo este último autor, o coeficiente de atenuação total da luz 

subaquática, assim formulado, abrange ampla falia espectral que corresponde 

grosseiramente à curva de sensibilidade espectral dololho humano. 

A medida da profundidade Secchi, por ser uma avaliação visual do 

disco dentro do corpo d'água sugere muitas dific,lmdes no estabelecimento de 

um valor confiável, e segundo ESTEVES (1988), potle ocorrer que: 

i) . Parte da luz incidente no disco seja eslalhada, saindo do caminho 

óptico do observador; 

ii) Parte da luz refletida, a partir do disco se[· a espalhada, não retomando 

pelo caminho óptico do observador; · 

iii) A luz espalhada, fora do caminho óptico !original, atinja este caminho, 

passando a ser envolvida no processo de observação. . 

A Figura 6, ilustra bem esta situação, caracterizando dois ambientes 

diferenc~ados qu~to a concentração de material surl enso. Em (A) é apresentado 

um amb1ente de aguas claras, ·sendo a luz atenuad preponderantemente deVIdo 

ao processo de absorção, com espalhamento muitb reduzido e valor estimado 

para Zos, bem próximo ao do real. Em (B), é apresfntado um ambiente de águas 

turvas, com atenuação da luz subaquática devido a absorção e, principalmente 

espalhamento, podendo-se obter o valor para ZosJ subestimado em relação ao 

valor real. 
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FIGURA 6 - Implicações ópticas da medida da profundidade Secchi, ZDs, em ambientes de 
águas claras (A) e de águas túrbidas (B) 
Fonte: ESTEVES, 1988 

Embora dificuldades existam na utilização do disco de Secchi, como 

instrumento de medida, por meio de seus dados, pode-se obter informações 

acerca da penetração da luz solar subaquática em estudos limnológicos. 



4 MATERIALEMÉTODOS 

.. 
. '. 

4.1 Caracterização do Ambiente:de estÜdo 

4.1.1 Represa do Lobo (Broa) 

.. ~ 

Seg~do ÇALIJÚRI (Í988), a represa do Lobo (ou Broa), ou represa 

da Usina do Lobo, foi construída em 1936, para produzir energia elétrica. 

Localiz~~se erttre os municípios de Brotas e Itirapiria, na região. centr~l 
•' - ~ -- . . -

do Estado de São Paulo (Latitude 22°15'8 e Longitude 047°49'W), como ilustra a 

Figura 7. 

Hoje jnserida em área~de proteção anibiental, -alétn. de recreação, o 

Broa está sendo Úsado p&ra pesqpisa científica experimental e aplicada. 

A bacia hidrográfic~ do Reservatório é fo1Jllada: por uma rede de 
' . . ' 

pequenos rios coin padrão deiulrítico. Ao longo desses rios tein-se a presença de 

mata galeria com alta diversidade da fauna é acúmulo de matétia orgânica 

(TUNDISI, 1986). 

As características gerais dá bacia são: 

' 2 
Area .. ~···.-······.-···························- .......................... 227,7 Km 

Densidade de drenagem ................................. 0,75 Km/Km2 

Declividade da bacia ....................................... 0,00575 mim 

Altitude máxitna ......................................................... 940 m 

Altitude média ........................................................... 770 m 

Altitude mínima ......................................................... 680 m 
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FIGURA 7- Represa do Lobo (Broa). Principais formadores, morfometria, limite de macrófitas, 
direção dos ventos predominantes e estações de coleta (A e B). Sua localização no 
estado de São Paulo 

Fonte: CALIJURI,. (1988). 
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O clima da região é controlado pelas massas de ar equatorial e tropical 

com períodos seco (maio a outubro) e úmido (novembro a março ou abril). 

Algumas influências das frentes frias do sul são típicas, principalmente durante 

o outono e inverno. O inverno (junho a setembro) é seco com chuvas escassas 

ou ausentes. De acordo com a classificação de Kõppen, o clima pode ser 

considerado como Cwai-Awi, ou seja, quente com um período seco 

(TUNDISI, 1986). 

A bacia hidrográfica do Reservatório do Lobo (Broa) é originada pela 

captação artificial dos ribeirões do Lobo e Itaqueri e pelos córregos do Geraldo e 

das Perdizes. Suas águas percolam uma vasta área de sedimentos holocênicos, 

apresentando em alguns pontos intrusão de basalto. 

FIGURA 8 - Vista parcial da margem da Represa do Lobo, nas imediações do ponto A, de 
coleta, com profundidade de aproximadamente 6,0m (em 05/03/96) 
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Nessa região afloram rochas da formarão Serra Geral (Basalto, 

Arenito, Intertrap e Diabásico ), da formação Botuoatu-Pirambóia e do grupo 

Bauru (Arenitos, Siltitos e Conglomerados), situada na região Centro-Leste do 

Estado de São Paulo. Assim, o solo dessa bacia po e ser classificado em oito 

tipos diferentes: Hidromórficos, Orgânicos, Latossolos (amarelo e vermelho), 

Regossolos, Litólicos, "terra-roxa" (solo derivado ~o Basalto), Podzólicos e 

arenosos (originados do Quartzo). 

A vegetação predominante nessa região é j cerrado, sendo substituído 

por mata galeria nas áreas de solos mais úmidos el férteis e, por pântanos na 

porção superior dos rios. Ocorrem áreas de refi restamento com Pinus sp 

e Eucaliptus sp, além de atividade agrícola permanente e ocasional 

(TUNDISI, 1986). 

O reservatório é polimítico devido à ação constante de ventos na 
I 

direção ao axi principal (sul para norte), produzindo turbulência durante todo 

ano. É um ecossistema tropical raso, oligomesotró,co, com elevada insolação, 

turbulento, instável termicamente, deficiente em algups nutrientes, e com a zona 

eufórica atingindo grande parte da coluna d'água (FiJra 8). 

As suas características morfométricas são: 

C . , . . . 8Km ompnmento maxrmo ..................... -......................... . 

Largura máxima ......................................................... 2 Km 

Largura média ......................................................... 0,9 Km. 

Profundidade máxima ............................................... 12,0 m 

Profundidade média .................................................... 3, O m 
, • 2 

Area de superficte ................................. ; ................ 6,8 Km. 

Perímetro ............................................................. 21,0 Km. 
6 3 Volume .......................................................... 22,0 x 10 m 
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O tempo médio de residência da água no reservatório é de, 

aproximadamente, 20 dias. 

Essa represa está localizada em uma região de solos pobres em 

nitrogênio e fósforo (solos de cerrado). Para HENRY et al. (1983), o "input" 

de nitrogênio e fósforo é devido às atividades agrícolas e estes nutrientes são 

removidos por um extenso crescimento de macrófitas na região superior da 

represa (Figura 9) (CALIJURl, 1988). 

FIGURA 9 - Vista parcial da Represa do Lobo, nas proximidades do ponto de coleta B, com 
praticamente 1,40 m de profundidade (em 04/03/96). Região caracterizada por 
reflorestamento e crescimento de macrófitas 

As variações sazonais na temperatura da água e a radiação solar, 

dentre outros fatores podem também influenciar o crescimento das macrófitas. 

De forma que, para este reservatório raso e turbulento, pode-se fazer um estudo, 
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relacionando as variáveis ecológicas com as propriedades ópticas do mesmo . 

. Para CALIJURI & TUNDISI (1990), rs alterações ambientais 

detectadas devidas às atividades antrópicas são dfsflorestamento, despejos 

domésticos e de fertilizantes em áreas agrícolas e ta bém aquelas relacionadas 

com recreação. 

4.1.2 Represa de Barra Bonita 

Conforme CALIJURI (1988), o reservatório de Barra Bonita foi 

construído em 1963, constituindo-se parte do complexb de barragens situadas no 

Rio Tietê, cuja fmalidade principal é gerar energia elé~ca. 
A represa está inserida na Bacia do Médi Tietê Superior, entre os 

municípios de Barra Bonita e de Igaraçu (Latitude 22°29' S e Longitude 048°34' W), 

a uma altitude de 430 m e distante 250 Km, em linha reta, da capital do Estado de 

São Paulo (Figura 1 0). 

Localiza-se, a represa de Barra Bonita, nr região mais populosa e 

desenvolvida do interior do estado, delimitada pela parte do Vale do Tietê 

compreendida entre as seções das barragens de PirapoÍa e de Barra Bonita. Ela é 

formada principalmente pelo represamento dos rios Tietê e Piracicaba, mas conta 

~ambé~ ~om a participação de inúmeros tributl' los de maior ou menor 

tmportancta. 

Além de ser um importante recurso hídrico-energético, a represa de 

Barra Bonita é destinada a múltiplos fins, tais como +sporte fluvial, irrigação, 

piscicultura, recreação, abastecimento e ao desenvolvido complexo industrial 

da região, com a presença de uma das maiores indústrias de álcool do mundo 

(1,7 milhões de litros por dia) que descarrega seJs resíduos no Rio Tietê 

causando grandes impactos (CALIJURI, 1988). 

O reservatório de Barra Bonita está locá izado em uma região de 

transição entre os climas tropical e subtropical, onde as estações anuais não são 
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FIGURA 10 ·Localização da represa de Barra Bonita no Estado de São Paulo e a indicação do ponto de coleta ( +) 
Fonte: CALIJURI (1988) 
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bem definidas. As mudanças sazonais são pouco pronunciadas, sendo as 

diferenças mais nítidas entre o verão (época de maior precipitação pluviométrica) 

e inverno (período seco, com chuvas escassas ou ausentes). 

O tipo de rocha predominante na região é o Basalto e, de acordo com 

o levantamento pedológico semi-detalhado do Estado de São Paulo (realizado 

pelo Instituto Agronômico - Divisão de Solos - Seção de Pedologia - 1982), a 

bacia de drenagem de Barra Bonita é constituída predominantemente por 

latossolo roxo, eutrófico (LRe) e distrófico (LRd), de textura argilosa, 

aparecendo em alguns pontos, Brunizem avermelhado (BV) textura argilosa 

(CALIJURI, 1988). 

A vegetação predominante na regtao de Barra Bonita é uma 

monocultura intensiva de cana-de-açúcar (cerca de 1.140 Km\ com a presença 

de rnna das maiores indústrias de álcool do mundo (Figura 11) (CALIJURI, 1988). 

FIGURA 11 - Vista parcial da rep resa de Barra Bonita, nas proximidades do ponto de coleta 
com profundidade de aproximadamente 24,0 m de profi.mdidade (em 23/02/96) . 
Caracterização da monocultura de cana-de-açúcar pela extensão da represa de 
Barra Bonita 
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Localizado em wna bacia hidrográfica com superficie de 32.330 Km
2

, 

o reservatório de Barra Bonita apresenta as seguintes características 

morfométricas: 

Profundidade média .................................................. 10,2 m 

' 2 
Area inundada ....................... ' ........................... 324,84 Km 

Perímetro ................................................................ 525 Km 

Volume tot~l do reservatório ........................... 3160 x 10
6
m

3 

Volume útil do reservatório ............................. 2600 x 10
6
m

3 

3 -1 
Descarga total do vertedouro ............................... 4200 m .s 

O tempo de residência da água nesse reservatório dependerá do 

ciclo hidrológico, sofrendo variações tanto com as mudanças climáticas quanto 

com os fatores geográficos. A freqüência de chuva e o volwne de precipitação 

vão reger a operação da barragem. O tempo de residência varia de 30 dias a 

6 meses (TUNDISI et al., 1988). 

O reservatório de Barra Bonita é um ecossistema polimítico, com 

profundidade moderada dentro do Estado de São Paulo, nos quais os ventos 

predominantes são o Leste e o Sudeste. 

Para HENRY et al. (1985 e 1988), o nitrogênio e fósforo não são 

fatores limitantes nesse reservatório, na qual a alta contribuição de nutrientes 

durante a estação chuvosa é devida ao "input" de nutrientes por drenagem de 

áreas agrícolas. O efeito limitante da penetração da radiação solar na atividade 

fotossintética é muito maior do que o de nutrientes. De modo que se toma 

relevante wn estudo das propriedades ópticas deste reservatório e, também, uma 

análise tanto da qualidade como disponibilidade da radiação solar. 
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4.2 Metodologia 

4.2.1 Considerações gerais 

É de grande relevância o estabelecimento de cada etapa do processo 

de investigação para o desenvolvimento de um trabato científico. 

Primeiramente foram determinados os lockis para serem efetuados os 

estudos, escolhendo-se duas estações de coleta para a represa do Lobo, 

denominados Pontos A e B (Figura 7) e uma estação para o reservatório de Barra 

Bonita, próximo à barragem (Figura 1 0). 

Para cada reservatório, foram efetuadas edidas da transparência da 

água, das intensidades luminosas total e seletiva ! também da radiação solar 

. subaquática, na faixa do visível, segundo diferenciaçro do comprimento de onda, 

"quantas" disponíveis e energia, para diferentes profundidades dos mesmos. 

Simultaneamente foram avaliadas as variáveis ab.lóticas (fisicas e químicas), 

bióticas (clorofila), e climatológicas envolVidas. 

.. , 

O estabelecimento das profundidades ' e coleta da água para as 

análises laboratoriais, foi baseado nas leituras da intensidade luminosa 

subaquática correspondentes a 100%, 10% e 1% da esma. 
. I 

As amostras de água foram coletadas s gundo este critério, com a 

garrafa de "Van Dom", de PVC, com 5 ,litros de capacidade. Estas amostras 

foram transportadas para o laboratório em bujões e plástico, sendo uma parte 

imediatamente filtrada e acondicionada para poste,or análise. A outra parte da 

amostra foi utilizada para a determinação do espectrl da água. 

. As coletas e as respectivas medidas foram realizadas em dois 

períodos típicos do ano: o período seco (inverno) e o de alta precipitação (verão), 

sendo: 
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• Verão: _Período chuv.oso 

As atividades de campo para a represa de Barra Bonita foram 

realizadas no dia 23/02/96, e para as duas estações de estudo da represa do Lobo, 

em 05/03/96 e 04/03/96, para os pontos A e B, respectivamente. 

• Inverno: Período Seco 

Nessa época do ano estas atividades foram realizadas nos dias: 

O 1/08/96 para a represa de Barra Bonita, 26/09/96 para o ponto A e 30/09/96 para 

o ponto B da represa do Lobo. 

As atividades de campo foram desenvolvidas entre as 09:00h e as 

16:00h, efetuando-se medidas de hora em hora. A descrição do levantamento de 

dados e da realização de cada medida em campo, é relatada a seguir. 

4.2.2 Variáveis climatológicas 

As variáveis climatológicas envolvidas no estudo do regime de luz 

subaquática foram: temperatura do ar, temperatura da água do reservatório, 

precipitação pluviométrica, intensidade dos ventos (velocidade do vento), pressão 

atmosférica, umidade relativa, insolação e radiação solar incidente na super:ficie 

terrestre. 

Para a represa do Lobo, estas medidas foram fornecidas pela Estação 

Meteorológica do Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada da Escola de 

Engenharia de São Carlos, (Universidade de São Paulo), localizada à margem 

direita desta represa. As medidas de tais variáveis para a represa de Barra Bonita 

foram cedidas pela Estação Meteorológica da CESP, em Barra Bonita. 
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4.2.3 Variáveis abióticas: físicas e químicas 

4.2.3.1 pH, condutividade, turbidez, oxigênio dissolvido e temperatura da água 

As leituras na coluna d'água, para estas Láveis, foram realizadas de 

50 em 50 centímetros, com o intervalo de tempo de lhora para cada leitura, 

durante o período de estudo considerado (das 9:00h às 16:00h). 

O aparelho utilizado para efetuar tais me~idas denomina-se Horiba U

IO N-8F Digital, cujas especificações são dadas a sekuir: 

TABELA 2 - Especificações do aparelho Horiba U-1 O, para as medidas de pH, temperatura, 
oxigênio dissolvido, condutividade e turbidez I 

Especificações pH Temperatura Oxigênio I Condutividade Turbidez 
Dissolvido 

Unidade o c mg!L mS/em NTU 

Faixa o- 14 (O- 50)°C (O- 19,9)mg/L (O- lOO)mS/cm (O- 800)NTU 

Escala: 
i) Padrão O,lpH loC O,lmg/L (O- l):O,OlmS/cm IONTU 

ii) Expandido O,OlpH O,l°C O,Olmg/L (10- lOO):lmS/cm INTU 

Precisão ±0,05pH ±0,3°C ± O,lmg/L ± l%F.S. ±3%F.S. 

4.2.3.2 Concentração de material em suspensão 

Para a determinação do material em suspensão foi utilizado o 

método gravimétrico, segundo técnica descrita por TEIXEIRA et al. ( 1965) 

e TUNDISI (1969), ligeiramente modificada, dom base· em WETZEL & 

LIKENS (1991). 

Para a amostra de água coletada, foi determinado o volume de água a 

ser filtrado em Filtros Whatmann GF/C, previJente calcinados em mufl~ a 



45 

460°C por uma hora, e pesados (P) em balança digital (Mettler). Filtrada a 

amostra, foi colocada em estufa a 65°C por 24 horas para posteriormente ser 

mantida no dessecador. Eliminada a umidade, foi efetuada nova pesagem dos 

filtros cujo valor subtraído de Po forneceu o material em suspensão total (material 

orgânico e inorgânico): P1• Por meio de outra calcinação dos filtros encontrou-se 

P 
2

, correspondente ao peso dos filtros sem matéria orgânica. Pela diferença entre 

P 
1 

e P 
2 

obteve-se a fração de matéria orgânica. 

Através do volume filtrado conhecido, foram obtidos os valores de 

material em suspensão total e suas frações por volume de água no reservatório 

em questão. Os cálculos foram expressos em mg/L, sendo que na represa de 

Barra Bonita o volume da amostra considerada foi de 500 mL e na represa do 

Lobo de 250 mL. 

4.2.4 Transparência da água 

Esta medida pode ser obtida com a utilização do Disco de Secchi, que 

consiste de um disco branco com praticamente 30cm de diâmetro. Este disco foi 

mergulhado na água, através de um cordão graduado (com escalas marcadas em 

metros ou centímetros) até a profundidade de desaparecimento do mesmo, 

denominada profundidade Secchi. 

A penetração de luz no corpo d'água (profundidade da zona eufórica), 

corresponde aproximadamente ao triplo da profundidade Secchi, de acordo com 

MARGALEF (1983). A determinação da profundidade Secchi, portanto, 

possibilita fazer-se uma estimativa da extensão da zona eufórica no ponto de 

estudo do corpo d'água. Assim: 

Zeu = 3.ZDS 
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4.2.5 Radiação solar subaquática 

A radiação fotossinteticamente ativa (R.F.IA.) ocorre aproximàdamente 
I 

entre 380nm e 700nm, constituindo cerca de 46 a 48~ da energia total que incide 

sobre a superfície terrestre (KIRK, 1983). A quantidade de energia que chega na 

superficie de mn corpo d'água por unidade de área t mn determinado intervalo 

de tempo pode ser expressa pelas unidades de meüida: J. m·2.s-\ Cal.cm·2.s-1 
, 

J.LEinstein. m·2.s-1 (WETZEL & LIKENS, 1991). 

Sensores quânticos que medem a radiação fotossinteticamente ativa 

(R. F .A.) contém filtros que possibilitam a medida nl faixa da luz visível. Para a 

determinação desta radiação foi utilizado o instrumento . denominado 

"Quantameter" LI-COR (LI-185A), de configuração 47t que permite captação de 

radiação em todas as direções, na faixa do espectro de radiação para a 

fotossíntese entre 400 nm e 700 nm aproximadam~ntb. 
As medidas foram realizadas de uma em uma hora, pelo período das 

9:00h às 16:00h a cada 0,25m, em J.LEinstein. m·2.sr1
• Estes dados permitiram a 

obtenção de um perfil da R. F .A. no interior da massa de água. 

4.2~6 Medida da penetração de luz subaquática 

A penetração de luz no sistema aquátic@ foi medida pelo fotômetro 

aquãtico, denominado Hidrofotômetro (Modelo; 1268W A31 O GM MFG & 

lnstrument Corp. Bronx N.Y. 10 451), que contem fotocélulas, cujas respostas na 

presença de luz são dadas em corrente elétri+ (J.LA), por meio de mn 

microamperímetro a ele conectado. Este instnhnento permite que sejam 

posicionados sobre estas fotocélulas, filtros com ia faixa espectral -estreita e 

específica para determinados comprimento de ond~ obtendo-se a penetração de 

luz seletiva nas faixas do verde, vermelho e azul. 
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As medidas foram efetuadas de manerra análoga às do 

"Quanta-meter", sendo considerado como 100%, o percentual de intensidade 

luminosa total incidente sobre a superficie do corpo d'água no ponto de estudo. 

Desta forma, determinaram-se as profundidades as quais correspondiam a 1 O% e 

1%, da intensidade luminosa que atinge a superfi~ie da massa de água. As 

amostras de água foram coletadas segundo estas profundidades, para a 

determinação da absorbância da mesma e das concentrações de material em 

suspensão e de clorofila. 

O Hidrofotômetro é um instrumento de configuração 27t, que permite 

a medida de luz mais especificamente na direção vertical, não sendo possível 

detectar influências de espalhamento em direções várias.· Com este aparelho, foi 

possível determinar a profundidade da zona eufórica, para uma comparação com 

aquela obtida com o uso do Disco de Secchi, e também determinar o coeficiente 

de atenuação total da luz subaquática (Kt). 

4.2.7 Determinação da absorbância da água na coluna d'água 

As amostras de água foram coletadas de conformidade com 

as profundidades correspondentes a 100%, 50%, 10% e 1% da intensidade 

luminosa q~e atinge a superficie da água, nos horários das 09:00h, 12:00h 

e 15:00h. 

Com a utilização do espectro fotômetro Shimadzu (UV -VIS/UV-VIS

NIR, P/N206 - 14600 - 111206 '- 13500 - 11 ), pôde se determinar a absorbância 

da água nas profundidades estabelecidas, por meio de gráficos desta em função 

do comprimento de onda (ver anexo), para uma ampla faixa espectral 

(aproximadamente 280 nm a 980 nm), sendo que para isto, foi acoplado a 

este aparelho um micro-computador IBM PC/PS2 e instrumentos periféricos 

UV- 2101 PC. A partir destes dados, calculou-se a absorbância média da água, 
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na faixa espectral do visível, em cada profundid de, sendo então possível 

determinar o componente do coeficiente de atenuaJão total, devido . a água e 

compostos dissolvidos (K w ), conforme a teoria básica utilizada. 
,. 

4.2.8 : Variáveis bióticas: clorofila e feofitina 

As amostras de água coletadas foram filtradas em laboratório 

utilizando-se filtros Whatmann GF/C e colocadas em envelopes de papel, sendo 

acondicionados em frascos âmbar contendo sílica-gel dentro de um freezer até o 

dia anterior à extração, sendo então transferidos para a geladeira. 

Para as determinações de clorofila a e feofitina utilizou-se a 

técnica de extração com etanol 80% a quente descrita em norma holandesa 

(Neder1anse Nonn-NEN 6520, 1981) com base em N1

1

1u SCH & PALME (1975), 

MOED & HALLEGRAEFF (1978) E NUSCH (19~0)r 

. Para a extração de clorofila, as amostras foram colocadas em tubos de 

centrífuga com 1 OmL de etanol 80%, sendo estes colbcados em banho-maria por 

5 minutos a 75°C. Estes tubos foram imediatamehte transferidos para água 

gelada, por mais 5 minutos, provocando um choq e térmico, completando a 

extração. Os tubos foram guardados em seguida, em eladeira por um período de 

12h .. Antes de completar as 24h, foi feita a leitura dl absorbância a 665 nm e a 

750 Pm por meio do espectrofotômetro MICRONALlB280. 

· Parte do extrato foi acidificado com HCl 2M até que atingisse um pH · 

entre 2,6 e 2,8. Desta forma a clorofila foi transformkda em feofitina, efetuando~ 
se outra leitura no espectrofotômetro a 665 nm e a 750 nm. Durante todo o 

processo de extração de clorofila e de feofitina procurou-se manter o ambiente 

com pouca luminosidade. 

Cálculo da concentração de clorofila e feofitina: 



Onde: 

Cla = 27,9. (Eb- Ea).V 

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

Eb ~Diferença das leituras entre 665 nm e 750 nm antes da 

acidificação 

Ea ~Diferença das leituras entre 665 nm e 750 nm depois da 

acidificação 

V= Vol. solv. usado 
Vol.água filt.·1cm 

27,9 ~ Coeficiente de absorção específico da clorofila a 

1, 7 ~ Razão de rendimento da clorofila a não acidificada para 

acidificada 
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Esta técnica demonstrou ser eficiente na extração e determinação da 

clorofila a e da feofitina, principalmente por não haver maceração dos filtros o 

que na maioria das vezes interfere na acidificação, deixando as amostras turvas 

(RIETZLER, A.C.,1995). 



5 RESULTADOS 

Os resultados obtidos são apresentados sob a forma de tabelas e 

gráficos. 

5.1 Determinação da Profundidade da Zona Eufótica 

Os dados das Tabelas de 3 a 6, mostram os valores obtidos para as 

profundidades Secchi e da zona eufótica . medida com a . utilização do disco de 

Secchi, para cada estação de estudo e seus respectivos horários de observação. 

Nas tabelas constam ainda os valores encontrados da profundidade da zona 

eufórica obtida através dos dados da intensidade luminosa na coluna d'água, por 

meio do Hidrofotômetro. 

De um modo geral, os valores obtidos para a profundidade da zona 

eufórica através dos dois processos de medição, foram muito próximos para 

ambos os reservatórios, o que demonstra a viabilidade do uso do disco de Secchi, . 

de conformidade com a pesquisa em questão, considerando sua praticidade e 

simplicidade. Contudo, observou-se que no inverno (período seco) a diferença 

entre tais medidas foi maior em ambas as represas, devido possivelmente à 

ocorrência de ventos que provocam maior turbulência da água e ressuspensão de 

material do sedimento na coluna d'água, complicando a medida realizada com o 

disco de Secchi. 
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TABELA 3 - Profundidade da zona eufótica na represa de Barra Bonita em 23/02/96 
(Período chuvoso)- Verão 

Horário Zeu (m) Zos Zeu (m) Zeu/Zos· 
(h) (Hidrofotômetro) (m) (Disco de Secchi) 

9:00 2,50 0,75 2,25 3,33 

10:00 2,25 0,75 2,25 3,00 

11:00 3,00 0,70 2,10 4,29 

12:00 2,75 0,90 2,70 3,06 

13:00 2,50 0,80 2,40 3,12 

14:00 2,25 0,80 2,40 2,81 

15:00 2,50 0,80 2,40 3,12 

16:00 2,25 0,80 2,40 2,81 

Zeu/Zmáx. 2,80/25 =O, 11 2,40/25 =O, 10 

• Valor médio: 3,19 m 

TABELA 4 - Profundidade da zona eufótica na Represa de Barra Bonita em O 1/08/96 
· (Período seco) - Inverno I 

Horário Zeu (m) Zos I (Disco de Secchi) Zeu/Zos· 
(h) (Hidrofotômetro) (m) Zeu (m) 

9:00 5,00 2,00 6,00 2,50 

10:00 5,75 

11:00 7,00 

12:00 6,25 

13:00 6,00 

14:00 6,00 

15:00 5,75 

16:00 5,50 

Zeu/Zmáx. 5,91/26=0,23 

• Valor médio: 2,57 m 

2,10 

2,30 

2,50 

2,50 

2,20 

2,40 

2,40 

6,30 

6,90 

7,50 

7,50 

6,60 

7,20 

7,20 

6,9/26=0,27 

2,74 

3,04 

2,50 

2,40 

2,73 

2,40 

2,29 
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TABELA 5 - Profundidade da zona eufótica na represa do Lobo - Ponto A em 05/03/96 
(Período chuvoso)- Verão 

Horário Zeu (m) Zos Zeu(m) Zeu/Zos· 
(h) (Hidrofotômetro) (m) (Disco de Secchi) 

9:00 3,25 1,10 3,30 2,95 

10:00 3,75 1,10 3,30 3,41 

11:00 3,75 1,10 3,30 3,41 

12:00 3,50 1,20 3,60 2,92 

13:00 3,25 1,20 3,60 2,71 

14:00 2,25 1,20 3,60 1,87 

15:00 3,25 1,20 3,60 2,71 

16:00 3,25 1,25 3,75 2,60 

Zeu/Zmáx. 3,28/7 = 0,47 3,51/7 = 0,50 

• Valor médio: 2,82 m 

TABELA 6 - Profundidade da zona eufótica na represa do Lobo - Ponto A em 26/09/96 
(Período seco)- Inverno 

Horário Zeu (m) Zns Zeu(m) Zeu/Zns· 
(h) (Hidrofotômetro) (m) (Disco de Secchi) 

9:00 5,00 1,30 4,90 3,85 

10:00 5,50 1,60 4,80 3,44 

11:00 5,25 1,70 5,10 3,09 

12:00 5,25 1,80 5,40 2,92 

13:00 5,00 1,80 5,40 2,78 

14:00 4,75 1,50 4,50 3,17 

15:00 5,00 1,70 5,10 2,94 

16:00 4,50 1,70 5,10 2,65 

Zeu/Zmáx. 5,03/8=0,63 5,04/8=0,63 

·Valor médio: 3,10 m 
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O Ponto B, da represa do Lobo, cuJa profundidade é de 

aproximadamente 1,5 m, apresentou praticamen e toda a coluna d'água 

iluminada; variando o percentual da intensidade lLosa em cada ponto, à 

medida que aumenta a profundidade, pois dentro dk água a luz é rapidamente 

atenuada devido a mecanismos de espalhamento e ablorção. 

Este fato pode ser observado mais ad~ante, nos gráficos obtidos 

relacionando a variação das intensidades luminoJas total e seletiva com a 

piofundidade dos reservatórios em estudo, evide~cikdo a atenuação da luz ao 

penetrar um sistema aquático. 

5.2 Composição da Atenuação da Luz Subaquática 

Os dados das Tabelas 7 a 12, mostram a parcela de contribuição da 

absorção dos vários componentes para a atenuação ba luz ao penetrar a coluna 

d'água em cada estação de estudo no período chuvlso (fevereiro/março 1996 -

verão), e no período seco (agosto/setembro 1996 - inverno), para os seguintes 

horários do dia: 09:00h, 12:00h e 15:00h. 

. Para os dois períodos de observação e em ambos reservatórios, 

ocorreu maior penetração da intensidade luminosa àk 12:00h, apresentando uma 

'ligeira diminuição no coeficiente de atenuação total leste horário, possivelmente 

devido a inclinação angular do Sol neste horátio. 

A profundidade da zona eufótica, em ambas estações de estudo, foi 

. : fi . d J 1 K c ma10r no mvemo, e os coe 1c1entes e atenuaçao tota t, 10ram menores 

comparados com aqueles encontrados no verão. 
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TABELA 7- Coeficiente de atenuação total da luz, Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a 
Represa de Barra Bonita em 23/02/96 (Período chuvoso)- Verão 

Horário Intensidade Profundi- Kt Kw Kc Kx 

(h) Luminosa (%) dade (m) (m-1) (m-1) % (m-1) % (m-1) o/o 

100 0,0 1,136 0,015 1,3 0,161 14,2 0,960 84,5 

09:00 47 0,50 1,508 0,007 0,5 0,277 17,9 1,224 81,2 

01 2,50 1,892 0,007 0,4 0,241 12,7 1,644 86,9 

100 0,0 0,952 0,009 0,9 0,862 90,5 0,081 8,5 

12:00 63 0,50 0,932 0,010 1,1 0,795 84,9 0,127 13,6 

01 2,75 1,593 0,009 0,6 0,312 19,6 1,272 79,8 

100 0,0 1,368 0,012 0,9 0,545 39,8 0,811 59,3 

15:00 29 0,75 1,671 . 0,015 0,9 0,536 32,1 1,120 67,0 

01 2,50 1,904 0,010 0,5 * * 

(*) Dado não obtido 

TABELA 8 - Coeficiente de atenuação total da luz, Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a 
Represa de Barra Bonita em 01/08/96 (Período seco)- Inverno 

Horário Intensidade Profundi- Kt Kw Kc Kx 

(h) Luminosa (%) dade (m) (m-1) (m-1) % (m-1) % (m-1) % 

100 0,0 0,696 0,010 1,4 0,103 14,8 0,583 83,8 

50 0,75 0,839 0,022 2,6 0,094 11,2 0,723 86,2 
09:00 

10 2,50 0,935 0,021 2,2 0,089 9,5 0,825 88,2 

01 5,00 0,921 0,016 1,7 0,116 12,6 0,785 85,2 

100 0,0 0,608 0,017 2,8 0,125 20,6 0,466 76,6 

50 1,25 0,615 0,018 2,9 0,121 19,7 0,476 77,4 
12:00 

10 3,00 0,736 0,024 3,3 0,125 17,0 0,587 79,7 

01 6,25 0,741 0,023 3,1 0,170 22,9 0,548 74,0 

100 0,0 0,816 0,032 3,9 0,098 12,0 0,686 84,1 

15:00 
70 0,50 0,686 0,022 3,2 0,103 15,0 0,561 81,8 

10 2,50 0,840 0,026 3,1 0,116 13,8 0,698 83,1 

1 5,75 0,807 0,021 2,6 0,161 20,0 0,625 77,4 
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TABELA 9- Coeficiente de atenuação total da luz Kt, e seus c
1
omponentes Kw, Kc e Kx para a 

Represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 (Período !chuvoso)- Verão 

Horário Intensidade Pro fundi- Kt Kw I Kc Kx 

(h) Luminosa (%) dade (m) (m-1) (m-1) %1 (m-1) o/o (m-1) 0/o 

100 0,0 0,928 0,015 1,6 0,071 7,7 0,842 90,7 

44 0,75 1,102 0,014 1,3 0,152 13,8 0,936 84,9 
09:00 

09 1,75 1,624 0,014 : 0,9 0,125 7,7 1,485 91,4 

01 3,25 1,437 0,017 1,2 0,143 9,9 1,277 88,9 

100 0,0 0,624 0,015 2,4 0,125 20,0 0,484 77,6 

53 0,75 0,842 0,017 2,0 0,143 17,0 0,682 81,0 
12:00 

11 2,0 1,121 0,017 1,5 0,125 11,2 0,979 87,3 

0,3 3,5 1,642 0,006 0,4 0,116 7,1 1,520 92,5 

100 0,0 1,232 0,018 1,5 0,125 10,1 1,089 88,4 

15:00 
31 0,75 1,543 0,020 1,3 0,134 8,7 1,389 90,0 

07 1,75 1,508 0,020 1,3 0,116 7,7 1,372 91,0 

01 3,25 1,464 0,015 1,0 0,196 13,4 1,253 85,6 

TABELA 1 O - Coeficiente de atenuação total da luz Kt, e seus componentes K w, Kc e Kx para a 
· Represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 (Periodb chuvoso)- Verão 

Horário Intensidade Profundi- Kt Kw I Kc Kx 

(h) Luminosa (%) dade (m) (m-1) (m-1) %1 (m-1) o/o (m-1) 0/o 

100 0,0 1,264 0,018 I 0,071 5,6 1,175 93,0 1,1 
70 0,25 1,384 0,018 1,31 0,054 3,9 1,312 94,8 

09:00 
29 0,75 1,639 0,020 1,2 0,036 2,2 1,583 96,6 

17 1,00 1,768 0,019 1,~ 0,054 3,1 1,695 95,8 

100 0,0 1,296 0,006 0,~ 0,036 2,8 1,254 96,7 

12:00 35 0,50 2,099 0,019 o,J 0,062 3,0 2,018 96,1 

8 1,00 2,525 0,015 o· 0,080 3,2 2,430 96,2 
'I 

I 
100 0,0 3,040 0,015 0,1 0,036 1,2 * 

15:00 37 0,25 4,012 0,008 0,2 0,107 2,7 3,897 97,1 

7 0,75 3,610 0,016 o,1 0,036 1,0 3,558 98,6 

(*) Pado não obtido 
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TABELA 11 -Coeficiente de atenuação total da luz Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a 
Represa do Lobo, Ponto A,· em 26/09/96 (Período seco) -Inverno 

Horário Intensidade Profundi- Kt Kw Kc Kx 
(h) Luminosa (o/o) dade (m) (m-1) (m-1) % (m-1) % (m-1) o/o 

100 0,0 0,936 0,026 2,8 0,071 7,6 0,839 89,6 

'09:00 
50 0,75 0,973 0,029 3,0 0,134 13,8 0,810 83,2 

12 2,25 0,921 0,036 3,9 0,134 14,5 0,751 81,6 
' 

01 5,00 0,981 0,035 3,6 0,125 12,7 0,821 83,7 

100 0,0 0,544 0,038 7,0 0,107 19,7 0,399 73,3 

45 1,25 0,643. 0,036 5,6 0,134 20,8 0,473 73,6 
12:00 

10 3,0 0,759 0,041 5,4 0,080 10,5 0,638 84,1 

01 5,25 0,867 0,039 4,5 0,143 16,5 0,685 79,0 

100 0,0 0,784 0,033 4,2 * * 

15:00 
53 0,75 0,849 0,040 4,7 0,107 12,6 0,702 82,7 

10 3,0 0,776 0,039 5,0 0,089 11,5 0,648 83,5 

01 5,0 0,881 0,042 4,8 0,107 12,1 0,732 83,1 

(*) Dado não obtido 

TABELA 12 - Coeficiente de atenuação total da luz Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a 
Represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 (Período seco) -Inverno 

Horário Intensidade Pro fundi- Kt Kw Kc Kx 

(h) Luminosa (%) dade (m) (m-1) (m-1) % (m-1) % (m-1) % 

100 0,0 1,504 0,065 4,3 0,286 19,0 1,153 76,7 

09:00 44 0,50 ·' 1,652 0,080 4,8 0,295 17,9 1,277 77,3' 

16 1,0 1,856 0,078 4,2 0,268 14,4 1,510 81,4 

' 100 0,0 1,128 0,067 5,9 0,250 22,2 0,811 71,9 

12:00 26 0,50 1,186 0,084 7,1 0,223 18,8 0,879 74,1 

8 1,00 1,335 0,074 5,5 0,241 18,1 1,020 76,4 

100 0,0 2,008 0,055 2,7 0,143 7,1 1,810 90,2 

15:00 39 0,50 1,890 0,069 3,7 0,268 14,2 1,553 82,2 

22 0,75 2,005 0,069 3,4 0,277 13,8 1,659 82,7 
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A contribuição da componente Kw, nas três estações de estudo, foi 

maior_ no ~vem_o do que no verã~, provavelme~te dfvido a maior quantidade de 

matenal dissolVIdo nos corpos d'agua durante o mvetno. 

· Na represa de Barra Bonita, com proJdidade de aproximadamente 
. I 

25m, (Tabelas 7 e 8), a componente Kc, devido a clorofila total, e a componente 

Kx d ·d · 1 - I 1 " · - d , eVI o ao matena em suspensao, apresentaram re evancta na atenuaçao a 

luz ao penetrar a coluna d'água, no verão. No inveJo, esta parcela foi devido ao 

material em suspensão (componente Kx), e da com+nente Kw, podendo ser um 

indicativo do aumento de compostos dissolvidos na á:gua nesta época do ano. 
, I 

Na estação de estudo da represa do Lobo, Ponto A, com 

aproximadamente 6,0 m de profundidade, (Tabelas 9 e 11), a parcela de maior 

contribuição para a atenuação da luz solar subaquátiea, tanto no inverno como no 

verão, foi devido ao material em suspensão (complnente Kx), sendo esta mais 

preponderante no verão. 

Para o caso do mesmo reservatório, no Ponto B, com 

aproximadamente 1,5 m de profundidade, (Tabelas 10 e 12), no verão (período 

chuvoso) a parcela preponderante foi constituída pela componente Kx, devido ao 

material em suspensão. No inverno (período sbco), ocorreu aumento da 

componente Kc, devido a clorofila total, e, da compbnente Kw, indicando assim, 

uma possível elevação das substâncias dissolvidas, t1lvez pela decomposição das 

macrófitas existentes próximo a este ponto de fstudo. A componente Kx 

apresentou grande contribuição, nesta época Ido ano, em decorrência, 

provavelmente, da ressuspensão de material do ·.sedimento devido a ação dos 

ventos no local. 

5.3 · Relações entre transparência da água, profundidade da zona eufótica e 

coeficiente de atenuação total da luz 

Os dados das Tabelas 13 a 16, indicam os valores de transparência da 
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água (profundidade Secchi), profundidade da zona eufótica (profundidade na 

qual apresenta 1% de intensidade luminosa subaquática), coeficiente de 

atenuação total da luz subaquática e suas relações. 

A relação ZDS x Kt, foi discutida com base na observação empírica 

proposta por Poole e Atkins (1929) e posteriormente por Kirk (1983). De maneira 

análoga, na relação Zeu/ZDS, utilizou-se como referência o fator 3,0, segundo 

MARGALEF (1983). 

TABELA 13 - Abordagem comparativa de algumas características ópticas na represa de Barra 
Bonita em 23/02/96 (Período chuvoso)- Verão 

Horário Intensidade Profunidade Kt ZDS X Kt(l) Zeu/ ZDS (:Z) 

(h) Luminosa (%) (m) (m-•) 

100 0,0 1,136 0,85 

09:00 47 0,50 1,508 1,13 

01 2,50 1,892 1,42 3,33 

100 0,0 0,952 0,86 

12:00 63 0,50 0,932 0,84 

01 2,75 1,593 1,43 3,06 

100 0,0 1,368 1,09 

15:00 29 0,75 1,671 1,34 

01 2,50 1,904 1,52 3,13 

(l)Va1ormédioedesviopadrão: 1,16±0,27> p h . o o do d ara os oranos m tca os 
(2) Valor médio e desvio padrão: 3,17 ± 0,14 

,. 

Na época de alta precipitação (verão), para a estação de estudo de 

Barra Bonita (Tabela 13), a relação Zeu/ZDS, praticamente se manteve em 

torno do fator 3,0, durante todo o período de observação. Ocorreu aumento para 

ZDS x Kt, à medida em que aumenta a profundidade do reservatório, de 

conformidade com o aumento de Kt, em cada horário observado, possivelmente 

em decorrência da entrada de material no ambiente aquático. 

No período seco (inverno), nesta mesma estação de estudo 



60 

(Tabela 14), a relação Zeu/Zns, se manteve em toro de 2,47 .durante o todo o 

período de observação, apresentando assim, va ores menores que aqueles 

apresentados no verão. O comportamento de Zns x Kt, é análogo ao ocorrido 

no verão, com valores maiores, nesta época do ano, apresentando diminuição do 

coeficiente de atenuação total da luz subaquáJca e aumento dos valores 

para ZDS. 

TABELA 14 - Abordagem comparativa de algumas características ópticas na Represa de Barra 
. Bonita em 01/08/96 (Período seco)- Inverno I 

Horário Intensidade Profunidade Kt ZDS x Kt<1> Zeu/ ZDS (l) 

(h) Luminosa (%) (m) (m-1) 

100 0,0 0,696 1,40 

50 0,75 0,839 1,68 
09.:00 

10 2,50 0,93'5 1,87 

01 5,00 0,921 1,84 2,50 

100 0,0 0,608 1,52 

50 1,25 0,615 1,54 
12:00 

10 3,00 0,736 1,84 

01 6,25 0,741 1,85 2,50 

100 0,0 0,816 1,96 

70 0,50 0,686 1,47 
15:00 

10 2,50 0,840 2,02 

01 5,75 0,807 1,94 2,40 

(I) Valor médio e desvio padrão: 1,74 ± 0,20 > p h , · · J d ara os oranos m 1ca os 
(2) Valor médio e desvio padrão: 2,47 ± 0,06 

Para a estação de estudo da represa do obo, Ponto A (Tabela 15), a 
I 

relação Zeu/Zns, se manteve praticamente inalterada, em tomo de 2,86, durante 

todo o período de observação. Os valores encontradbs para Zns x Kt, de um modo 

geral, apresentaram aumento à medida em que ~aumenta a profundidade do 

reservatório, nos horários observados, provavelme~te em decorrência da entrada 

de material, como ocorrido na represa de Barra Bo ,·ta. , 
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No inverno (período seco), nesta mesma estação de estudo · 

(Tabela 16), a relação Zeu!Zns, se manteve praticamente inalterada durante o 

período de observação, apresentando um valor maior às 09:00h, possivelmente 

decorrente da dificuldade de se efetuar a mediada da profundidade Secchi, nesta 

época do ano, devido a ação dos. ventos. Para Zns x Kt, o comportamento foi 
' semelhante àquele do verão (Tabela 15), com diminuição do coeficiente de 

atenuação total da luz subaquática e maior penetração de luz, com o conseqüente 

aumento de Zns. 

Na outra estação de estudo da represa do Lobo, o Ponto B, um 

ambiente aquático raso, com profundidade de aproximadamente 1,5 m, sua 

coluna d'água foi totalmente iluminada, com a ocorrência de variação no grau de 

atenuação da luz solar subaquática co~orme indicam os valores das Tabelas 10 e 

12, para os períodos do verão (chuvoso) e do inverno (seco) respectivamente. 

TABELA 15- Abordagem comparativa de algumas características ópticas na represa do Lobo-
Ponto A em 05/03/96 (Período chuvoso)- Verão 

Horário Intensidade Profunidade Kt Zos x Kt<t> Zeu/ Zos <2> 
(h) Luminosa (%) (m) (m-t) 

100 0,0 0,928 1,02 

44 0,75 1,102 1,21 
09:00 

09" 1,75 1,624 1,79 

01 3,25 1,437 1,58 2,95 

100 0,0 0,624 0,75 

12:00 
53 0,75 0,842 1,01 

11 2,00 1,121 1,36 

0,3 3,50 1,642 1,97 2,92 

100 0,0 i,232 1,48 

15:00 
31 . 0,75 1,543 1,85 

07 1,75 1,508 1,81 

01 3,25 1,464 1,76 2,71 

(l)Valormédioedesviopadrão: 1,45±0,40 > p · h . · · · d' · d ara os oranos m tca os 
(2) Valor médio e desvio padrão: 2,86 ± 0,13 · ·. · 
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TABELA 16- Abordagem comparativa de·algumas características ópticas na represa do Lobo-
Ponto A em 26/09/96 (Período seco)- Inverno I 

Horário Intensidade Profunidade Kt ZDS X Kt(l) Zeu/ ZDS (l) 

(h) Luminosa (%) (m) (m-1) 

100 0,0 0,936 1,22 

09:00 50 0,75 0,973 1,26 

12 2,25 0,921 1,20 

01 5,00 0,981 1,28 3,85 

100 0,0 0,544 0,99 

12:00 
45 1,25 0,643 1,16 

lO 3,00 0,759 1,37 

01 5,25 0,867 1,56 2,92 

100 0,0 0,784 1,33 

15:00 53 0,75 0,849 1,44 

10 3,00 0,776 1,32 

01 5,00 0,881 1,50 2,94 

(1)Valormédioedesviopadrão: 1,30±0,16 > h . . . .I 
Para os orartos mdtcados 

(2) Valor médio e desvio padrão: 3,24 ± 0,53 

5.4 Relações entre a atenuação da luz e as con~entrações de material 
I 

em suspensão e de clorofila total na coluna d'água 

As figuras, apresentadas a seguir, relacionF concentração de material 

particulado (frações orgânica e inorgânica), concehtração de clorofila total e 

intensidades luminosas total e seletiva cOm a pro,~dade dos reservatórios em 

estudo, a partir de material coletado e medidas efetuadas em campo. 



,.. 

6 

~ 5 
..... . ~ 
~~ 4 
e r 
~>;,;;.. 

~·:li 3 

·a~ 
~ 5} 
;:: ::I 2 
~ "'l 
'-l 
;:: 

c3 1 

o 
o 

Represa de Barra Bonita - 23/02/96 

Período chuvoso: Verão 

--Mat.Inorg.(mg'L) 

...._ Mat. Organ.(mg'L) 

-+-Clorofi la (Jlg'L) 

0,5 2,5 5 10 15 20 

Profundidade (m) 

63 

18 

15 ~ 
~ 
~ 
.s 

12 ~ <::) .... 
..9 u 

9 
~ 

<::) 
• ~::::~ 

6 
'-lo. 
l::S .::: 
~ 
'-l 

3 ;:: a 
o 

24 

FIGURA 12- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa de Barra Bonita em 23/02/96, às 09:00h (Período 
chuvoso) - Verão 

Neste horário, a concentração de matéria inorgânica permaneceu 

praticamente inalterada por toda a coluna d' água, ocorrendo diminuição 

acentuada das concentrações de matéria orgânica e clorofila total na zona afótica 

(Figura 12). 

A Figura 13 indica que a luz correspondente à faixa espectral do 

o vermelho, disponível para o sistema aquático, apresentou a menor intensidade 

luminosa já na superficie do mesmo. Ao se considerar a profundidade da zona 

eufórica, neste horário, a atenuação da luz subaquática ocorreu mais 

acentuadamente na faixa espectral do azul, depois do verde e por último do vermelho. 
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FIGURA 13 - Atenuação da intensidade luminosa total e seletiva na represa de Barra Bonita em 
23/02/96, às 09:00h (Período chuvoso: Verão). 

Para o horário das 12:00h (Figura 14), a variação das concentrações de 

material em suspensão e de clorofila total com a profundidade da represa de 

Barra Bonita foi análoga ao ocorrido às 09:00h (Figura 12), mas com valores 

maiores, e aumento da intensidade luminosa total atingindo o primeiro metro 

do reservatório (Figura 15), sem alterar a profundidade da zona eufótica. 

A atenuação da luz, neste horário, ocorreu de modo semelhante nas faixas 

espectrais estudadas, onde as maiores diferenças na atenuação da luz subaquática 

parecem ocorrer nos primeiros cinqüenta centímetros da coluna d'água. A 

atenuação na faixa espectral do azul foi ligeiramente mais acentuada que a do 

verde, seguida pelo vermelho. 
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FIGURA 14- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa de Barra Bonita em 23/02/96, às 12:00h (Período 
chuvoso) - Verão 
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FIGURA 15- Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa de Barra Bonita 
em 23/02/96, às 12:00h (Período chuvoso)- Verão 
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FIGURA 16- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa de Barra Bonita em 23/02/96, às 15:00h (Período 
chuvoso) - Verão 

Durante o dia de observação na represa de Barra Bonita, os dados das 

Figuras 12, 14 e 16 indicam que as concentrações de matéria inorgânica se 

mantiveram praticamente inalteradas por toda a coluna d'água, e os valores de 

concentrações de matéria orgânica foram maiores comparativamente com os de 

matéria inorgânica na zona eufótica, às 12:00h e às 15:00h. A concentração de 

cloroft.la total foi elevada na zona eufótica tendo um decréscimo acentuado na 

zona afótica. O mesmo ocorreu com a concentração de matéria orgânica. 
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em 23/02/96, às 15:00h (Período chuvoso)- Verão 
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A atenuação da luz na coluna d'água durante o transcorrer do dia se 

deu de maneira similar, apresentando a faixa espectral do vermelho menor 

intensidade luminosa disponível, e as faixas espectrais do azul e do verde 

apresentaram maiores atenuações já no primeiro metro do reservatório. 
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FIGURA 18- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa de Barra Bonita em 01/08/96, às 09:00h (Período seco)
Inverno 

Os dados obtidos na Figura 18, indicam que as concentrações das 

matérias orgânica e inorgânica e de clorofila não sofreram alterações 

significativas na região da zona eufótica, havendo um decréscimo das 

concentrações de matéria orgânica e clorofila total na zona afótica até 

aproximadamente lO,Om de profundidade, juntamente com um acréscimo da 

concentração de matéria inorgânica para esta mesma região. 
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A profundidade da zona eufórica foi mmor nesta época do ano 

comparativamente à do período de verão, conforme mostra a Figura 19. Ainda 

nesta figura, pode-se observar que no primeiro metro de profundidade a 

atenuação da luz subaquática ocorreu mais fortemente na faixa do azul, seguida 

pelo verde e depois o vermelho, contudo se observou uma atenuação mais 

gradativa comparada com a ocorrida no verão. 
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FIGURA 19- Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa de Barra Bonita 
em 01/08/96, às 09:00h (Período seco)- Inverno 

A Figura 20 (12:00h), mostra que as concentrações de material em 

suspensão e de clorofila total não sofreram variação considerável na zona 

eufórica, ocorrendo apenas um acréscimo na concentração de clorofila total na 

profundidade de 6,25 m, seguida de diminuição na zona afótica. Observou-se, 

também, a ocorrência de uma elevação na concentração de matéria orgânica a 

20,0m de profundidade do reservatório. 

Na Figura 21 (12:00h), pôde se verificar que houve aumento da 
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intensidade luminosa na coluna d'água, elevando a profundidade da zona eufótica 

para 6,25 m. O comportamento da variação espectral da luz subaquática se 

manteve análogo ao do horário anterior de observação (09:00h). 
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FIGURA 20- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa de Barra Bonita em 01/08/96, às 12:00h (Período seco)
Inverno 
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FIGURA 21 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa de Barra Bonita 
em 01/08/96, às 12:00h (Período seco)- Inverno 
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FIGURA 22 - Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade na represa de Barra Bonita em 01/08/96, às 15:00h (Período seco)
Inverno 
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A Figura 22 indica que, às 15:00h, não houve alteração significativa 

nas concentrações de material em suspensão e de clorofila total, ocorrendo um 

aumento na concentração de clorofila total nas profundidades de 5, 75 m e de 

20,0 m, e de matéria orgânica aos 5,0 m; e ligeira elevação da concentração de 

matéria inorgânica entre 5,75 me 10,0 m. 

Neste horário (15:00h), a intensidade luminosa que atingiu a 

superfície da água foi menor que no horário anterior, e a zona eufótica diminuiu 

de 0,50 m em sua profundidade. A atenuação da luz ocorreu de maneira 

similar nas faixas espectrais do verde e do azul e na faixa do vermelho a 

atenuação foi menor. 

Durante este dia de observação, de um modo geral, as concentrações 

de material em suspensão e de clorofila total não alteraram grandemente, 

evidenciando-se os horários: 12:00h (6,25 m) e 15:00h (5,75 m e 20,0 m) com 

um aumento de concentração de clorofila, 12:00h (20,0 m) aumento de 

concentração de matéria orgânica. 

Quanto a qualidade espectral da água, nos primeiros horários (09:00h 

e 12:00h) de observação, a atenuação mais acentuada da luz que penetra na 

coluna d'água ocorreu na faixa do azul e às 15:00h esta se deu na faixa do 

vermelho. 
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Represa do Lobo - Ponto A - 05/03/96 

Período chuvoso: Verão 
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FIGURA 24- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, às 09:00h (Período 
chuvoso)- Verão 
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FIGURA 25 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, 
Ponto A, em 05/03/96, às 09:00h (Período chuvoso)- Verão 
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No horário das 09:00h, na represa do Lobo, ponto A, com 

profundidade de aproximadamente 6,0 m, a variação das concentrações de 

material em suspensão e clorofila total (Figura 24) foram aproximadamente 

similares, havendo um aumento destas para a clorofila total e matéria inorgânica 

em 0,75 m e 4,5 m de profundidade e para a matéria orgânica este aumento 

ocorreu em O, 75 me em 3,25 m. 

A profundidade da zona eufótica é aproximadamente 3,25 m, 

ocorrendo a atenuação da luz subaquática mais acentuadamente na faixa do azul, 

seguida do verde e por último o vermelho, que apresentou menor intensidade 

luminosa disponível para o sistema aquático desde a superficie. 
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FIGURA 26- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, às 12:00h (Período 
chuvoso) - Verão 

As concentrações de material em suspensão e de clorofila total se 

mantiveram com valores aproximadamente constantes por toda a coluna d 'água, 
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ocorrendo algumas variações, evidenciadas a seguir, às 12:00h, a concentração de 

matéria inorgânica foi elevada na superficie e diminuindo em seguida até 

aproximadamente 4,5 m de profundidade do reservatório, onde teve seu valor 

aumentado, enquanto que a concentração de matéria orgânica se elevou apenas na 

profundidade de 3,5 m, voltando a diminuir em seguida. A concentração de 

clorofila total apresentou um pico a O, 75 m de profundidade. 
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FIGURA 27 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, 
Ponto A, em 05/03/96, às 12:00h (Período chuvoso) - Verão 

A intensidade luminosa na superficie do reservatório, aumentou às 

12:00h, conforme a comparação entre as Figuras 25 e 27, não ocorrendo 

modificação na profundidade da zona eufórica. 

A atenuação da luz subaquática, neste horário, ocorreu ma1s 

acentuadamente, até 2,0 m, primeiramente na faixa do azul, seguida da faixa do 

verde e depois do vermelho. 
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FIGURA 28 - Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, às 15 :00h (Período 
chuvoso) - Verão 
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FIGURA 29 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto 
A, em 05/03/96, às 15 :00h (Período chuvoso)- Verão 
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No horário das 15:00h (Figura 28), a concentração de matéria orgânica 

foi praticamente constante por toda a coluna d'água; a concentração de clorofila 

de modo similar, apresentou um aumento em seu valor somente a 3,25 m de 

profundidade do reservatório, o mesmo ocorrendo para a matéria inorgânica para 

as profundidades: 1,75 me 6,0 m. 

A atenuação da luz subaquática, nesta hora do dia (Figura 29), ocorreu 

mais predominantemente na faixa do azul por toda a coluna d'água, seguida pela 

faixa do verde e posteriormente a do vermelho. 

Com os dados aqui fornecidos, na represa do Lobo, Ponto A, durante 

o período total de observação, ou seja, das 09:00 às 16:00h, pôde-se constatar 

que em toda a coluna d'água os valores obtidos para concentração de matéria 

orgânica foi maior que de matéria inorgânica, ocorrendo um aumento no 

valor desta última, chegando próximo ao da matéria orgânica somente às 

12:00h (0,0 m) e às 15:00h (6,0 m). 

A intensidade luminosa, durante o decorrer do dia, foi maiOr às 

12:00h, porém não ocorreu alteração na profundidade da zona eufótica. 

Na superficie a menor luz disponível para o sistema é a correspondente à faixa 

espectral do vermelho, contudo, a faixa espectral do azul foi atenuada mais 

acentuadamente seguida pela do verde e depois do vermelho. 
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Represa do Lobo - Ponto A - 26/09/96 

Período seco: Inverno 
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FIGURA 30- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, às 09:00h (Período 
seco) - Inverno 
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FIGURA 31 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, 
Ponto A, em 26/09/96, às 09:00h (Período seco)- fuvemo 
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No inverno, às 09:00h (Figura 30), do dia de observação ocorreu 

aumento da concentração de clorofila nos dois primeiros metros do reservatório, 

mantendo-se em seguida, praticamente inalterada. Houve um decréscimo da 

matéria orgânica até O, 75 m de profundidade, ocorrendo posteriormente um 

ligeiro aumento de seu valor até aproximadamente 1,5 m, mantendo-se este 

relativamente inalterado pelo restante da coluna d'água. A concentração de 

matéria inorgânica teve um aumento até a profundidade 0,75 m, vindo em 

seguida reduzir-se, mantendo o mesmo comportamento da matéria orgânica a 

partir de 1,5 m. 

Neste mesmo horário de observação, a luz ao penetrar a coluna d' água 

apresentou nos primeiros 2 m de profundidade, atenuação mais acentuada na 

faixa espectral do azul, e ligeira diferença na do verde, seguida pela faixa 

espectral do vermelho, que apresentou na superficie menor intensidade luminosa 

disponível para o sistema. 

A profundidade da zona eufórica no inverno aumentou com relação à 

obtida no verão, tendo o valor de aproximadamente 5,0 m. 

Os dados obtidos às 12:00h (Figura 32), mostraram que a 

concentração de matéria inorgânica teve valor reduzido comparado com as 

demais concentrações, apresentando um pico ao atingir 2,0 m de profundidade do 

reservatório. A concentração de clorofila total apresentou características 

semelhantes, com picos em 2,0 me 5,25 m. A concentração de matéria orgânica 

não apresentou variações marcantes. 
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FIGURA 32- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, às 12:00h (Período 
seco) - Inverno 
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FIGURA 33 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto 
A, em 26/09/96, às 12:00h (Período seco)- Inverno 



80 

A intensidade luminosa na superficie do corpo d' água aumentou às 

12:00h (Figura 33), mas a profundidade da zona eufótica se manteve em tomo 

de 5,0 m. 

Nos primeiros dois metros de profundidade a maior atenuação da luz 

subaquática ocorreu na faixa do espectral do azul, seguida pelo verde e por 

último o vermelho, que apresentou menor intensidade disponível já na superficie 

como no horário anterior. 
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FIGURA 34- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, às 15 :00h (Período 
seco) - Inverno 

A concentração de matéria orgânica permaneceu quase que inalterada 

por toda a coluna d 'água, às 15:00h (Figura 34), ocorrendo diminuição da 
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concentração de clorofila total ao atingir a profundidade de 1,5 m, aumentando 

de valor à medida em que aumentou a profundidade. A concentração de matéria 

inorgânica foi reduzida no primeiro metro, elevando-se o valor em seguida. 
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FIGURA 35 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto 
A, em 26/09/96, às 15:00h (Período seco)- Inverno 

Para os dois primeiros metros de profundidade deste reservatório, às 

15:00h (Figura 35), a atenuação da luz subaquática mais acentuada ocorreu na 

faixa espectral do azul e depois na do vermelho, seguida pela faixa espectral do 

verde, que apresentou a partir da superficie do reservatório a menor intensidade 

luminosa disponível para o sistema. 
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Represa do Lobo - Ponto B - 04/03/96 

Período chuvoso: Verão 
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FIGURA 36- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, às 09:00h (Período 
chuvoso) - Verão 
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FIGURA 37- Atenuação das intensidades lumjnosas total e seletiva na represa <io Lobo, 
Ponto B, em 04/03/96, às 09:00h (P€(riodo chuvoso)- Verão 
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Para o caso desta estação de estudo, represa do Lobo, Ponto B, cuja 

profundidade atinge somente cerca de 1,5 m (Figura 36), as concentrações de 

material em suspensão e de clorofila total diminuiram gradativamente à medida 

que aumentou a profundidade do reservatório neste ponto de estudo, havendo 

uma elevação das concentrações de matéria inorgânica e de clorofila total após 

0,75 m de profundidade, para o horário das 09:00h. 

A Figura 37, mostra a atenuação da luz solar subaquática para esta 

estação de estudo, na qual praticamente toda a coluna d'água recebe iluminação, 

com atenuação menos pronunciada na faixa espectral do vermelho até 0,75 m de 

profundidade aproximadamente, e, na faixa do azul ocorreu maior atenuação. 
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FIGURA 38- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, às 12:00h (Período 
chuvoso)- Verão 
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No horário das 12:00h (Figura 38), as concentrações de material 

em suspensão mantiveram-se praticamente inalteradas por toda a profundidade 

do reservatório, enquanto que a concentração de clorofila total sofreu 

variações diversas, com um aumento a 0,5 m e a 1,0 m de profundidade e 

diminuição a 0,75 m. 

Neste horário de observação (Figura 39), o céu estava encoberto, com 

chuva leve no local, o que possivelmente possa ter contribuído para diminuição 

da intensidade luminosa que atingiu a superficie do reservatório, com relação ao 

horário anterior observado. A profundidade zona eufórica permaneceu 

compreendendo toda a coluna d'água, com atenuação mais marcante da 

luz subaquática na faixa do azul, seguida do verde e do vermelho com atenuações 

ligeiramente próximas. 
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85 

8 -11-Mat.Inorg. (mg!L) 9 

__._ Mat.Org. (mg!L) 
~ 7 -+- Clorofila (J.lg/L) 

~ ~ - 6 ~ 
.;: .s 
ti~ 6 ~ 
~ ~ 5 <::) 

11.. 

==!. ..s 
~ <::) u 
~ 'l::S 4 

~ <::) ~ 
ll;:S ::: 

<::) 1:,.)., ~ 

::: ~ 3 ·~ 
3 

1:,.)., 

.... :::t l::S 
~ ~ t: 
'-' 2 ::: 
::: ~ 

a '-' ::: 
1 a 
o o 

o 0,25 0,75 1 

Profundidade (m) 

FIGURA 40- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, às 15:00h (Período 
chuvoso) -Verão 
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FIGURA 41 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto 
B, em 04/03/96, às 15:00h (Período chuvoso)- Verão 
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No horário de observação das 15:00h, Figura 40, o valor da 

concentração da matéria inorgânica foi reduzido sem variações consideráveis, ao 

passo que as concentrações de matéria orgânica e de clorofila total, aumentaram e 

diminuíram bruscamente através da profundidade, como ocorreu a 0,25 m para a 

concentração de clorofila total e a O, 75 m para a concentração de matéria 

orgânica. 

Conforme a Figura 41, a intensidade luminosa que chegou no 

reservatório d4nin.uiu consideravelmente, mantendo praticamente toda a coluna 

d'água iluminada. A atenuação mais acentuada ocorreu na faixa do verde até 

0,25 m, havendo a partir de então, atenuação muito similar nas faixas do 

vermelho e do verde e mais intensamente na faixa espectral do azul. 

Durante o dia de observação, nesta época do ano (verão), verificou-se 

que ocorreu variação da qualidade espectral da água por toda a profundidade do 

reservatório nos horários de estudo. 
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Represa do Lobo - Ponto B - 30/09/96 

Período seco: Inverno 
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FIGURA 42- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, às 09:00h (Período 
seco) - Inverno 
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FIGURA 43 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto 
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Às 09:00h do dia 30/09/96 (período seco: inverno), a concentração de 

matéria inorgânica diminuiu até a profundidade de O, 75 m, seguida de aumento 

desta concentração. As concentrações de matéria orgânica e de clorofila total 

permaneceram praticamente inalteradas, havendo somente uma redução da 

concentração de clorofila total entre O, 75 me 1,0 m (Figura 42). 

Neste mesmo horário (Figura 43), a atenuação da luz solar subaquática 

foi mais pronunciada na faixa do espectral do azul, depois a do verde e em 

seguida a do vermelho. Embora tenha ocorrido atenuação da luz ao penetrar a 

coluna d' água, a profundidade da zona eufótica compreendeu toda a 

profundidade do reservatório. 
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FIGURA 44- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, às 12:00h (Período 
seco) - Inverno 

As concentrações de material em suspensão e de clorofila total durante 

o horário observado (Figura 44) tiveram seus valores aumentados acentuadamente 

e em seguida diminuídos da mesma forma, cuja ocorrência se deu a 0,5 m para as 

concentrações de matérias orgânica e inorgânica e a O, 75 m para a clorofila total. 
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FIGURA 45 - Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, 
Ponto B, em 30/09/96, às 12:00h (Período seco)- Inverno 

Às 12:00h, a profundidade da zona eufótica permaneceu inalterada 

com relação ao horário anterior de observação, e a atenuação da luz solar 

subaquática ocorreu de modo mais pronunciado na faixa espectral do azul 

(Figura 45) até aproximadamente 0,5 m de profundidade, a partir da qual a 

atenuação ocorrida nas faixas do azul e do verde foram muito semelhantes, e 

menos intensamente para o vermelho. 

Este comportamento da atenuação da luz solar subaquática se manteve 

no horário das 15:00h (Figura 47), onde a faixa espectral do azul foi mais 

atenuada nos primeiros 0,25 m da coluna d'água. 

Ocorreu um aumento nas concentrações de material em suspensão e 

clorofila total até 0,5 m de profundidade do reservatório às 15:00h (Figura 46). 

A partir deste ponto, a concentração de clorofila total permaneceu 

aproximadamente constante, enquanto que as concentrações de matéria orgânica 

e inorgânica apresentaram variações opostas, isto é, enquanto uma diminui a 

outra aumenta de forma alternada para as profundidades O, 75 m e 1,0 m 

respectivamente. 
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FIGURA 46- Variação das concentrações de material em suspensão e de clorofila total com a 
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, às 15:00h (Período 
seco) - Inverno 
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FIGURA 47- Atenuação das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, 
Ponto B, em 30/09/96, às 15:00h (Período seco) - Inverno 
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5.5 Perfis da Radiação Fotossinteticamente Ativa- R.F.A. 

O fluxo da radiação solar incidente sobre a superficie de um 

ecossistema aquático, está sujeito a processos de absorção e de espálhamento; em 

decorrência disto, a irradiância do campo de luz diminui exponencialmente com a 

profundidade desse ecossistema. 

F oram elaborados gráficos relacionando o logaritmo da radiação 

fotossinteticamente ativa (R. F .A.) com a profundidade dos reservatórios em 

estudo, conforme as Figuras 48 a 65, que indicam também o percentual de 

penetração da mesma. 

-2 

8 

Represa de Barra Bonita em 23/02/96 

Período chuvoso: Verão 

In (R.F.A.) (p.Einstein.m -l .s -l) 

o 2 4 6 8 10 

1 5 200 500 

1 0 ~----------------~--------~ 
1 40 100 (0/Ó) 

FIGURA 48- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da 
represa de Barra Bonita em 23/02/96 às 09:00h (Periodo chuvoso)- Verão 
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As Figuras 48 e 49, respectivamente para os horários das 09:00h e 

12:00h de observação, mostram que as curvas obtidas foram aproximadamente 

lineares, enquanto que no horário das 15: OOh, ocorreu alteração na inclinação da 

curva apresentada à medida em que aumentou a profundidade do reservatório, 

conforme Figura 50. 

Embora o campo de luz diminua com a profundidade do reservatório, 

os dados mostraram que a R.F.A. atingiu profundidades maiores que a 

profundidade compreendida pela zona eufórica, marcadamente nos horários das 

09:00h e das 15:00h. Às 12:00h, a profundidade da zona eufórica apresentou 

valor muito próximo àquele correspondente à profundidade atingida pela R.F.A. , 

possivelmente devido à inclinação do sol, neste horário, possibilitando maior 

penetração de luz (Figuras 15 e 49). 

-2 o 2 4 6 8 10 

9 75 800 
8 

10~--------~----~----~------~ 
9 100 (%) 

FIGURA 49- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa de Barra Bonita em 23/02/96 às 12:00h (Período chuvoso) -Verão 
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In (R.F.A.) (pEinstein.m -J .s -I) 

-2 o 2 4 6 8 10 

o +-----r---~-----+-----t~--~--~ 

FIGURA 50- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa de Barra Bonita em 23/02/96 às 15:00h (Período chuvoso)- Verão 

-2 

Represa de Barra Bonita em 01/08/96 

Período seco: Inverno 

In (R.F.A.) (pEinstein.m ·1 .s.1
) 

o 2 4 6 8 10 

o +-----~---+----~----~----+---~ 

FIGURA 51 - Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa de Barra Bonita em 01/08/96 às 09:00h (Período seco)- Inverno 
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As Figuras 51 a 53, mostram que analogamente ao verão, no inverno o 

campo de luz diminuiu com a profundidade do reservatório, e a radiação 

fotossinteticamente ativa atingiu profundidades maiores que a profundidade 

compreendida pela zona eufórica nos horários das 09:00h e 15:00h, e às 12:00h 

estas profundidades foram aproximadamente iguais (Figuras 21 e 52). 

In (R.F.A.) (pEinstein.m -2.s-1) 

-2 o 2 4 6 8 10 

0 +----+----+----+----~~~--~ 

2 

1 7,4 200 750 
8 

10 ~--------~------~--~----~ 
1 27 100 

FIGURA 52- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa de Barra Bonita em 01/08/96 às 12:00h (Período seco)- Inverno 

As Figuras 51 a 53 mostram que as curvas obtidas foram 

aproximadamente lineares com mudança em suas inclinações na região da 

zona afótica e possivelmente nas proximidades da superficie do reservatório às 

09:00h e 15:00h. 
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ln (R.F.A.) (pEinstein.m -2 .s -1) 

-2 o 2 4 6 8 10 

0 +-----r---~----~----~----~--__, 

2 

8 

3,7 80 400 

10 ~----------R.F_A~.(,~~-·m_-' s~-
1

)~--~--------~ 

20 100 {%) 

FIGURA 53 - Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa de Barra Bonita em 01/08/96 às 15:00h (Período seco)- Inverno 

-2 

8 

Represa do Lobo - Ponto A - em 05/03/96 

Período chuvoso: Verão 

ln (R.F.A.) (pEinstein.m -2 .s-1
) 

o 2 4 6 8 10 

5,5 110 600 

10 ~--------~------~----~--------~ 
1 18 100 r%1 

FIGURA 54 - Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F .A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 às 09:00h (Período chuvoso)- Verão 
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Na represa do Lobo, ponto A, às 09:00h, a curva apresentada foi 

praticamente linear, e para os horários das 12:00h e das 15:00h (Figuras 55 e 56, 

respectivamente) as curvas apresentaram linearidade com mudança de inclinação 

das mesmas na região da zona afótica. 

No verão, a R.F.A. atingiu profundidades ligeiramente maiores que 

a profundidade compreendida pela zona eufórica, nos horários das 09:00h e 

15:00h (Figuras 25 e 54 e Figuras 29 e 56, respectivamente), e valores muito 

próximos às 12:00h, possivelmente em decorrência da posição do sol, neste 

horário (Figuras 27 e 55). 

In (R.F.A.) (pEinstein.m ·1.s ·I) 

-2 

0 +---~----~----+---~~--~--~ 

o 2 6 8 10 4 

2 

1 10 240 950 
8 

10~----------------------------~ 
25 100 ("/o) 

FIGURA 55- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 às 12:00h (Período chuvoso)- Verão 
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In (R.F.A.) (pEinstein.m -2 .s-1) 

-2 o 2 4 6 8 10 

o +-----~----~--~-----+-----+----~ 

2 

8.7 170 700 
8 

10 ~----------~-------.---.--------~ 
1 24 100 i%) 

FIGURA 56- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (RF.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 às 15 :00h (Período chuvoso)- Verão 

-2 

Represa do Lobo - Ponto A - em 26/09/96 

Período seco: Inverno 

In (R.F.A.) (p.Einstein.m -2 .s -1) 

o 2 4 6 8 10 

o +-----r-----~--~-----7-----+----~ 

2 

1 4,2 100 400 
8 

10 ~------~~----------~~--------~ 
1 25 100 (%) 

FIGURA 57- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 às 09:00h (Período seco)- Inverno 
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In (R.F.A.) (pEinstein.m -l .s-I) 

-2 o 2 4 6 8 10 

o +-----+-----+-----+-----~~--r---~ 

2 

10 240 1000 
8 

10 ~----------~--------r----r------~ 
1 24 100 

FIGURA 58- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (RF.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 às 12:00h (Período seco)- Inverno 

-2 o 2 4 6 8 10 

o +-----+-----+-----+-----~----+---~ 

2 

1 6,8 160 600 
8 

10 ~--------~----------~~--------~ 
1 26 100 ("Aí) 

FIGURA 59- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 às 15:00h (Período seco)- Inverno 
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Nos horários observados para o inverno, as Figuras 57 a 59, mostram 

que as curvas obtidas foram praticamente lineares, ocorrendo alteração na 

inclinação destas, muito próximo à superfície do reservatório às 12:00h. 

No mvemo, semelhantemente ao verão, a R.F.A. atingiu 

profundidades ligeiramente maiores que a profundidade compreendida pela zona 

eufótica, às 09:00h e às 15:00h, e para o horário das 12:00h, estes valores 

apresentaram-se muito próximos (Figuras 33 e 58). 

-2 

Represa do Lobo - Ponto B - em 04/03/96 

Período chuvoso: Verão 

In (R.F.A.) (pEinstein.m ·> .s -1 ) 

o 2 4 6 8 10 

o T----+----~--~----~----~--~ 

0,5 

1,5 45 500 

2-'---------------..,...------------------1 
9 100 ("A) 

FIGURA 60- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 às 09:00h (Período chuvoso)- Verão 

A represa do Lobo, nesta estação de estudo, é um reservatório 

relativamente raso, com profundidade de aproximadamente 1,50 m. Às 09:00h, a 

curva obtida foi aproximadamente linear após a profundidade de 0,75m, com 

alterações na sua inclinação nas proximidades da superfície. Para os horários 

seguintes, (12:00h e 15:00h) a curvas apresentadas foram praticamente lineares 

por toda a profundidade desta estação de estudo, segundo as Figuras 61 e 62. 
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Em termos percentuais, a penetração de luz (% de intensidade 

luminosa) foi menor que R.F.A. (%de energia recebida por unidade de área de 

superficie, por tempo) na coluna d'água desta estação de estudo, possivelmente 

devido a presença de macrófitas nesta região, ou a entrada de material com as 

chuvas presentes no local; apresentando menor evidência às 09:00h. 

ln (R.F.A.) (pEinstein.m -z .s -I) 

-2 o 2 4 6 8 10 

o ~----~--~----~--~+-----~--~ 

0,5 

1,5 25 220 

2 ~------------,-----,-----------~ 
11 100 f/o) 

FIGURA 61 - Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 às 12:00h (Período chuvoso)- Verão 

ln (R.F.A.) (pEinstein.m -z .s"1
) 

-2 o 2 4 6 8 /0 

o ~----~--~----~----+-----~--~ 

0,5 

! 
~ 
{i 
~ 
s:: 
~ <::> 

ct; 
1,5 

5,5 50 

RFA. (J1.E.m·2.s-1
) 

2 

11 100 (%) 

FIGURA 62- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 às 15 :00h (Período chuvoso)- Verão 

I 
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Represa do Lobo - Ponto B - em 30/09/96 

Período seco: Inverno 

ln (R.F.A.) (pEinstein.m -2 .s-1) 

-2 o 2 4 6 8 10 

o +---~----~----~----h----+----~ 

0,5 

i' .,..;. 

~ 
~ 
~ 
li:: 
~ 
~ 

~ 
1,5 23 550 

R.FA. (pE.m-2.s"1
) 

2 
4 100 (%) 

FIGURA 63 - Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 às 09:00h (Período seco)- Inverno 

i' .,..;. 

~ 
.g 
~ 
li:: 

'ª' ~ 

ln (R.F.A.) (pEinstein.m -z .s-1
) 

-2 o 2 4 6 8 10 

o +-----~--~-----+-----+-r---r----~ 

0,5 

1 

1,5 49 750 

R.FA. (pE.m-2.s-1
) 

2 ~--------------~------~--------~ 
7 100 (%) 

FIGURA 64- Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 às 12:00h (Período seco)- Inverno 
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-2 

0 +----+---+-----+--...--+---~---; 

o 2 4 6 8 10 

0,5 

1,5 23 200 

2 ~-----~--~-----~ 
12 100 (%) 

FIGURA 65 - Perfil da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logarítmica da 
represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 às 15:00h (Período seco)- Inverno 

No período seco (inverno), as Figuras 63 a 65, as curvas apresentadas 

foram praticamente lineares, com alteração na inclinação de tais curvas próximo 

dos O, 75 m de profundidade nos horários das 09:00h e das 12:00h. 

Em termos percentuais, nesta estação de estudo, a penetração de luz 

(% de intensidade luminosa) foi maior que R.F.A. (% de energia recebida 

por unidade de área de superfície, por tempo) na coluna d'água, nos dois 

primeiros horários de observação, como se verifica nas Figuras 43 e 63 (9:00h) e 

nas Figuras 45 e 64, (12:00h), e às 15:00h, estes valores se aproximaram 

ligeiramente. 
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5.6 Perfis Térmicos 

F oram obtidos os perfis térmicos nas estações de estudo nos horários 

e períodos correspondentes aos da coleta de dados, mencionados anteriormente. 

Com estes, pôde-se obter informações sobre a ocorrência de estratificação 

térmica e turbulência nos corpos d'água em estudo, e sua possível influência no 

clima de radiação solar subaquática. 

Represa de Barra Bonita em 23/02/96 
Período chuvoso: Verão 

Temperatura (C) Temperatura (C) Temperatura (C) 

26 26,8 27,6 28,4 29,2 30 

o 
26 26,8 27, 6 28,4 29,2 30 26 26,8 27,6 28,4 29,2 30 

o o 

5 5 5 

~L---------------~ ~~------------~ 

09:00h 12:00h 

v= 0,69 m/s (a 1,0 m da superficie do reservatório) 
v = 1,99 rnls (a 10,0 m da superficie do reservatório) 

15:00h 

FIGURA 66- Perfis Térmicos e velocidade média do vento a 1,0 me a 10,0 m da superfície, 
na estação de estudo da represa de Barra Bonita em 23/02/96 (Periodo 
chuvoso)- Verão, entre 09:00h e 15:00h 

No verão (período chuvoso), a Figura 66 mostra que durante o 

período observado, apresentaram-se pequenas ou micro-estratificações na 

coluna d'água, e zona de mistura compreendendo aproximadamente 8,0 m de 

profundidade. 
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A temperatura da água na superficie do reservatório apresentou 

valores entre aproximadamente 26°C e 29,5°C, e na sua profundidade máxima 

praticamente se manteve a 26,4°C. 

Represa de Barra Bonita em 01/08/96 

Período seco: Inverno 

Temperatura (C) Temperatura (C) Temperatura (C) 

15 15,8 16,6 17, 4 18,2 19 

o 
15 15,8 16,6 17, 4 18,2 19 

o 
15 15,8 16,6 17,4 18,2 19 

o 

5 5 5 

zj zj zj 

:J) _i___ ______ __j 
:f} L---------------~ :J)L-------------~ 

09:00h 12:00h 

v= 3,06 rnls (a 1,0 m da superfície do reservatório) 
v= 5,93 m/s ( a 10,0 m da superficie do reservatório) 

15 :00h 

FIGURA 67- Perfis Térmicos e velocidade média do vento a l,Om e a lO,Om da superficie, na 
estação de estudo da represa de Barra Bonita em 01/08/96 (Período seco) -
Inverno, entre 09:00h e 15:00h 

O período de inverno (seco), neste reservatório, é caracterizado pela 

ocorrência de ventos que pode ocasionar turbulência na água e circulação de 

praticamente toda a coluna d'água, não havendo variação apreciável de 

temperatura, conforme a Figura 67. 

A temperatura da água se manteve em tomo de 17,5°C em toda sua 

profundidade, com zona de mistura compreendendo praticamente toda a coluna 

d'água. 



Represa do Lobo - Ponto A - em 05/03/96 

Período chuvoso: Verão 

Temperatura (C) Temperatura ( C) Temperatura ('C) 

25 25,8 26,6 27, 4 28,2 29 25 25,8 26,6 2 7, 4 28,2 29 25 25,8 26,6 27, 4 28,2 

o o o 
; 

1 1 1 

- 2 -2 j2 
-! -! .,.; 

~ 

~3 ~ 13 1::13 
0:: ;s :-s :s ~ ~ 
~ §4 1:.4 f:.4 
:I ~ <;::: 

<;::: 
1:: 1:: 

1:: cts d:s d:s 

6 6 6 

7 7 7 

09:00h 12:00h 15:00h 

v = 0,8 m/s v = 1,0 m/s v = 1,0 m/s 

105 

29 

FIGURA 68- Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0 m da superfície, na estação de 
estudo da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 (Período das águas)- Verão, 
nos horários: 09:00h, 12:00h e 15:00h 

No verão ocorreu estratificação da coluna d'água na zona eufórica 

nos horários das 12:00h e das 15:00h, observando-se a formação de termoclina. 

Às 09:00h praticamente não houve variação de temperatura na coluna d'água 

(Figura 68). 

A profundidade da zona de mistura foi variável nos horários de 

observação, na qual às 09:00h esta foi correspondente a praticamente toda a 

coluna d'água, de 0,5 m às 12:00h e em tomo do primeiro metro de 

profundidade às 15:00h. 

A temperatura da água na superficie do reservatório apresentou 

valores em torno de 25,8°C e 28°C, e abaixo de praticamente 3,5 m de 

profundidade a temperatura foi aproximadamente 25, 7°C. 
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Represa do Lobo - Ponto A - em 26/09/96 

Período seco: Inverno 

Temperatura (C) 

20 20,8 21,6 22,4 23,2 24 

or--r--H--r~r-~ 

8L-------------~ 

09:00h 

v= 4,3 m/s 

Temperatura ( C) 

20 20,8 21,6 22,4 23,2 24 

O r--r--r--r--~~ 

2 

8L-------------~ 

12:00h 

v= 3,8 m/s 

Temperatura (C) 

20 20,8 21 ,6 22,4 23,2 24 

O' r--+--+--+--*-~ 

8L-------------~ 

15:00h 

v= 4,2 m/s 

FIGURA 69- Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0 m da superfície, na estação de 
estudo da represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 (Período seco)- Inverno, nos 
horários : 09:00h, 12:00h e 15:00h 

A ocorrência de ventos no inverno (período seco), nesta represa, 

provocando turbulência e circulação por quase toda sua profundidade, 

possivelmente pode ter contribuído para a pequena variação de temperatura 

ocorrida na coluna d'água durante o período de estudo, com micro

estratificações na zona eufótica nos horários das 12:00h e 15:00h, apresentando 

5,5 m aproximadamente de profundidade para a zona de mistura (Figura 69). 

A temperatura da água na superficie do reservatório, durante os 

horários observados, variou entre aproximadamente 21,8°C e 23,4°C e, em 

tomo de 5,5 m de profundidade sua temperatura esteve em tomo de 21,8°C e 

22°C. 
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Represa do Lobo - Ponto B - em 04/03/96 

Período chuvoso: Verão 

Temperatura (C) 

23 23,8 24,6 25,4 26,2 27 

0+----+--+---+----.J---i 

Temperatura (C) 

24 24,8 25,6 26,4 2 7,2 28 

0+---+-t---+--~H 

Temperatura (C) 

24 24,8 25,6 26,4 2 7,2 28 

0+---+----+--+--+----i 

~(l5 ~Q5 ~(l5 
{ 
{ 
:;: 

:r:: 
~ 

<::: 

~ 
1 

B..L__------~ 

09:00h 

v=O,lm/s 

'1: 

~ 
"1::: 
~ 

:r:: 
~ 

<::: 

~ 
1 

15..L__ ______ _; 

12:00h 

v= 4,0 m/s 

'1: 
~ 

{ 
:;: 

s::: 
~ 
~ 1 
~ 

B..L__-----~ 

15:00h 

v= 0,2 m/s 

FIGURA 70- Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0 m da superficie, na estação de 
estudo da represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 (Período das águas)- Verão, 
nos horários: 09:00h, 12:00h e 15:00h 

Na época do verão (período chuvoso), observou-se a ocorrência 

de estratificação na coluna d'água, cada vez mrus distante da superficie 

ao transcorrer as horas do dia (Figura 70). A profundidade da zona de 

mistura foi portanto aumentando com o transcorrer dos horários de observação. 

Durante o período de estudo, a temperatura da água na superficie 

da represa esteve aproximadamente entre 26,1°C e 27,7°C, e próximo ao 

fundo (em torno de 1,25 m) sua temperatura variou em torno de 23,8°C 
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Represa do Lobo - Ponto B - em 30/09/96 

Período seco: Inverno 

Temperatura (C) Temperatura ( C) Temperatura (C) 

21 21,8 22,6 23,4 24,2 25 21 21,8 22,6 23,4 24,2 25 22 22,8 23,6 24,4 25,2 26 

Ot-----+---+-----+---.-+------l Ot---+-+--+-+-H 

~5 .J.__ ______ ___, 15.J.__ ______ _j ilL-------~ 

09:00h 12:00h 15:00h 

v = 4,3 m/s v=3,lm/s v= 7,2 m/s 

FIGURA 71 - Perfis Térmicos e velocidade do vento a lü,Om da superficie, na estação de 
estudo da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 (Período seco)- Inverno, nos 
horários: 09:00h, 12:00h e 15 :00h 

No inverno (período seco), caracterizado por ventos freqüentes, 

provocando a turbulência e circulação da massa de água, apresentou 

homogeneidade na temperatura por praticamente toda a profundidade do 

reservatório às 09:00h, e estratificação às 12:00h e 15:00h a partir de 0,30 m 

(Figura 71). 

A temperatura da água na superficie deste, esteve entre 21 ,8°C e 

25, 7°C aproximadamente, e nas proximidades de 1,40 m de profundidade, em 

tomo de 21 ,5°C e 22,0°C. 
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As medidas efetuadas para tais variáveis foram dispostas em tabelas 

como se segue, com a fmalidade de complementar as informações sobre o padrão 

vertical dos sistemas. 

Os dados são apresentados para cada reservatório em datas e horários 

como estabelecidos anteriormente. 

TABELA 17 - Valores de pH, Condutividade, Ttirbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa de Barra Bonita em 23/02/96, às 09:00h (Período 
chuvoso) - Verão 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (~S) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg/L) 

0,0 7,30 146 9,0 7,15 
0,50 7,30 146 8,0 7,08 
1,00 7,26 146 5,0 6,94 
1,50 7,25 146 7,0 6,58 
2,00 7,18 146 8,0 6,56 
2,50 7,12 146 3,0 6,67 
3,00 7,10 146 ' 3,0 6,56 
3,50 7,10 147 4,0 6,52 
4,00 7,09 147 4,0 6,56 
4,50 7,06 147 5,0 6,46 
5,00 7,05 147 4,0 6,17 
6,00 7,02 147 4,0 6,34 
7,00 7,00 147 4,0 6,32 
8,00 6,98 147 12,0 5,99 
9,00 6,93 147 5,0 5,82. 
10,0 6,85 147 3,0 5,10 
11,0 6,78 147 3,0 4,92 .. 
12,0 6,70 147 4,0 4,22 
13,0 6,64 147 3,0 3,85 
14,0 6,60 147 3,0 3,78 
15,0 6,60 148 3,0 3,62 
16,0 6,59 148 3,0 3,66 
17,0 6,62 148 4,0 3,34 
18,0 6,35 148 3,0 3,29 
19,0 6,36 148 3,0 3,06 
20,0 6,33 148 3,0 2,96 
21,0 6,36 148 5,0 2,76 
22,0 6,38 149 4,0 2,86 
23,0 6,40 149 3,0 2,75 
24,0 6,41 149 4,0 2,77 
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TABELA 18- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e oLgênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa de Barra Bonita erlt 23/02/96, às 12:00h (Período 
chuvoso) - Verão I 

Profundidade Condutividade TurJidez Oxigênio 
(m) pH 

I 
Dissolvido (~S) (N.'Ji.U.) 

I (mg/L) 

0,00 8,81 147 7lo 
' 

10,38 
I 

0,50 8,82 147 11,0 10,01 

1,00 8,49 146 5,0 9,48 

1,50 8,29 146 81o 8,61 

2,00 8,08 146 610 7,83 , 
2,50 7,73 146 51o 7,20 

' 
3,00 7,64 146 410 7,04 

' 
3,50 7,59 146 3lo 

' 
6,94 

I 

4,00 7,53 146 4jO 6,81 

4,50 7,49 146 61o 6,84 
' 

5,00 7,46 146 310 6,71 
' 

6,00 7,40 146 51o 6,65 
' 

7,00 7,35 146 410 6,49 
' 

8,00 7,36 146 410 6,30 
' I 

9,00 7,28 147 4)0 5,73 

10,0 7,14 147 3lo 
' 

4.44 

11,0 7,08 147 5I o 
' 

4,30 

12,0 7,05 147 31o 
' 

4,10 

13,0 7,01 147 3lo 
' 

4,10 

14,0 6,99 147 3[0 4,08 

15,0 7,00 147 3[o 3,82 

16,0 6,98 147 3lo 3,80 
' 

17,0 6,95 147 310 3,78 
' I 

18,0 6,94 147 4~0 3,83 

19,0 6,91 148 4lo 
' 

3,45 

20,0 6,88 148 410 3,29 
' 

21,0 6,85 148 51 o 3,13 

22,0 6,83 148 31'o 3,07 

23,0 6,82 148 31'0 2,86 

24,0 6,80 148 41'o 2,67 
I' 
I 

I 
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TABELA 19- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa de Barra Bonita em 23/02/96, às 15:00h (Período 
chuvoso) -Verão 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (JJ.S) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg!L) 

0,00 8,75 147 9,0 10,04 

0,50 8,76 147 10,0 9,53 

1,00 8,73. 147 9,0 10,13 

1,50 8,41 146 5,0 8,85 

2,00 7,96 146 5,0 6,95 

2,50 7,67 146 5,0 7,02 

3,00 7,58 146 .. -3,0 6,92 
~ :1 '• 

3,50 7,54 146 4,0 7,08 

4,00 7,48 146 6,0 . 7,21 

4,50 7,48 146 4,0 7,26 

5,00 7,47 146 4,0 7,16 

6,00 7,44 146 3,0 6,84 

7,00 7,36 146 3,0 5,89 

8,00 7,20 147 3,0 5,29 

9,00 7,09 147 3,0 4,63 

10,0 7,03 147 7,0 4.39 

11,0 7,01 147 3,0 4,10 

12,0 6,99 147 4,0 4,14 

13,0 6,96 147 4,0 3,83 

14,0 6,91 147 4,0 3,45 

i5,o 6,90 147 4,0 3,29 

16,0 6,87 148 4,0 ·3,05 

17,0 6,85 148 4,0 3,09 

18,0 6,83 148 4,0 2,84 

19,0 6,81 148 4,0 3,45 

20,0 6,81 148 4,0 3,06 

21,0 6,78 148 5,0 2,83 

22,0 6,77 148 4,0 2,69 

23,0 6,75 148 4,0 2,80 

24,0 6,74 148 4,0 2;73 



112 

I 
I 

I 

TABELA 20- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Jxigênio Dissolvido ao longo da 
colooa d'água da represa de Barra Bonita em 01/08/96, às 09:00h (Período seco) 
-Inverno I 

Profundidade 
I 

Oxigênio Condutividade Turbidez 
(m) pH 

I 
Dissolvido (~S) (N.T.U.) 

I (mg/L) 

0,00 7,60 197 1,0 I 8,49 
I 

0,50 7,60 197 2,0 
I 

8,48 

1,00 7,23 196 1,0 8,56 

1,50 7,13 197 1,0 8,69 

2,00 7,14 197 1,0 8,37 

2,50 7,14 196 1,0 8,37 

3,00 7,10 196 1,0 8,37 

3,50 7,10 197 2,0 8,42 

4,00 7,06 197 o 8,42 

4,50 7,06 197 o 8,54 

5,00 7,06 196 o 8,55 

6,00 7,05 197 2,0 8,73 

7,00 7,05 197 2,0 8,73 

8,00 7,05 197 1,0 8,46 

9,00 7,07 197 1,0 8,46 

10,0 7,07 197 1,0 8,56 

11,0 7,07 197 1,0 8,91 

12,0 7,07 197 2,0 8,91 

13,0 7,10 197 2,0 8,91 

14,0 7,10 197 1,0 8,82 

15,0 7,11 198 1,0 8,56. 

16,0 7,13 197 o 8,48 

17,0 7,13. 197 o 8,82 

18,0 7,14 198 o 8,82 

19,0 7,14 198 o 8,54 

20,0 7,19 198 1,0 8,62 

21,0 7,17 198 o 8,93 

22,0 7,33 198 2,0 8,75 

23,0 7,33 197 2,0 8,75 

24,0 7,33 197 3,0 8,77 

25,0 7,13 197 3,0 8,57 
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TABELA 21 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa de Barra Bonita em 01/08/96, às 12:00h (Período seco) 
-Inverno 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (JlS) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg!L) 

0,00 7,26 196 2,0 8,59 

0,50 7,22 197 1,0 8,54 

1,00 7,22 197 1,0 8,54 

1,50 7,25 197 o 8,75 

2;00 7,25 197 1,0 8,48 

2,50 7,22 197 1,0 8,53 

3,00 7,18 197 1,0 8,75 
:1.!, 

3,50 7,19 197 1,0 8,48 

4,00 7,20 197 1,0 8,77 

4,50 7,22 197 o 8,64 

5,00 7,17 197 o 8,59 

6,00 7,21 197 2,0 8,18 

7,00 7,15 197 1,0 8,28 

8,00 7,14 197 1,0 8,53 

9,00 7,11 197 o 8,38 

10,0 7,09 197 o 8,48 

11,0 7,07 197 1,0 8,63 

12,0 7,04 197 1,0 8,60 

13,0 7,03 197 o 8,20 

14,0 7,04 197 2,0 8,10 

15,0 7,05 198 1,0 8,32 

16,0 7,07 197 1,0 8,32 

17,0 7,07 197 1,0 8,12 

18,0 7,07 197 1,0 8,25 

19,0 7,07 198 o 8,45 

20,0 7,07 198 1,0 8,57 

21,0 7,06 198 1,0 8,24 

22,0 7,07 198 1,0 8,39 

23,0 7,07 197 2,0 8,34 

24,0 7,09 197 1,0 8,08 

25,0 7,12 198 2,0 8,40 
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TABELA 22- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e qxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'á&Ja da. represa de Barra Bonita em 01/08/96, às 15:00h (Período seco) 
-Inverno . I 

Profundidade Condutividade TurLidez Oxigênio 
(m) pH 

I 
Dissolvido (~S) (N.T.U.) 

I (mg/L) 

0,00 7,25 198 b 8,44 

0,50 7,25 198 tl,o 8,24 

1,00 7,25 198 

~~ 
8,41 

1,50 7~28 197 8~39 

·2,00 7,25 197 8,50 

2,50 7,25 197 ~,0 8,55 

3,00 7,24 197 ~,0 8,13 

3,50 7,22 198 1·0 8,40 

4,00 7,26 198 l'o 8,58 

4,50 7,23 197 1·0 8,47 

5,00 7,20 197 

1~0 
8,57 

6,00 7,20 197 8,28 

7,00 7,18 197 1,0 8,51 

8,00 7,20 197 i o 8,25 ,. 
9,00 7,16 197 1,0 8,44 

10,0 7,12 197 b 8,48 
I 

11,0 7,11 197 ~,0 8,44 

12,0 7,10 197 1,0 8,63 

13,0 7,07 198 Lo 8,40 

14,0 7,05 197 t,o 8,52 

15,0 7,02 197 Í,o 8,50 

16,0 7,03 196 i·o 8,29 

17,0 7,02 197 t·o 8,21 

18,0 7,02 197 1,0 8,11 

19,0 7,02 197 lo 8,02 

20,0 .7,02 197 +o 8,40 

21,0 7,02 198 t·o 8,10 

22,0 7,02 197 f·O 8,07 

23,0 7,02 196 t·o 8,10 

24,0 7,03 197 f·O 8,18 

25,0 7,03 197 ~.o 8,09 
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TABELA 23- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, às 09:00h (Período 
chuvoso)- Verão 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (~S) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg/L) 

0,00 6,70 9 3,0 6,08 

0,50 6,62 9 4,0 5,86 

1,00 6,51 9 3,0 5,84 

1,50 6,44 9 3,0 5,71 

2,00 6,42 9 3,0 5,43 

2,50 6,34 9 . 3,0 5,66 

3,00 6,25 9 4,0 5,34 

3,50 6,22 9 3,0 5,48 

4,00 6,12 9 4,0 5,15 

4,50 6,15 9 3,0 5,15 

5,00 6,10 9 4,0 5,28 

5,50 6,00 9 4,0 5,57 

6,00 6,06 9 4,0 5,58 

TABELA 24- Valores d~ pH, Condutividade, Turbidez e Oxi_gênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, às 12:00h (Período 
chuvoso) - Verão 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (~S) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg/L) 

0,00 6,55 10 5,0 8,33 

0,50 6,46 10 3,0 6,08 

1,00 6,34 9 5,0 6,09 

1,50 6,34 9 4,0 6,02 

2,00 6,30 9 4,0 6,43 

2,50 6,14 9 3,0 6,35 

3,00 6,16 9 3,0 6,26 

3,50 6,10 9 3,0 5,97 

4,00 6,07 9 5,0 5,63 

4,50 5,93 9 3,0 4,96 

5,00 5,81 9 3,0 4,48 

5,50 5,72 9 3,0 4,64 

6,00 5,76 9 2,0 4,61 
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TABELA 25- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e ~xigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, às 15:00h (Período 
chuvoso) -Verão I 

Profundidade 
(m) 

0,00 
0,50 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 

pH 

5,85 
5,82 
5,83 
5,90 
5,94 
5,76 
5,78 
5,79 
5,80 
5,60 
5,70 
5,65 
5,61 

Condutividade 
(~S) 

9 
9 
9 
9 
9 
8 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
9 

I 
Tur~idez 

(N.T.U.) 
I 

I 

Oxigênio 
Dissolvido 

(mg!L) 

6,84 
6,86 
6,75 
7,05 
6,85 
6,50 
6,37 
6,20 
5,40 
6,29 
5,43 
5,05 
5,54 

TABELA 26- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto B, ~m 04/03/96, às 09:00h (Período 

· chuvoso) Verão I 

Profundidade Condutividade Tu~bidez 
(m) pH (~S) (N.i.U.) 

0,00 
0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 

5,68 
5,72 
5,75 
5,74 
5,77 
5,65 

12 
11 
11 
11 
11 
11 

I 
t.o 
3,0 
3o 
I' 

t•O 
t.o 
30 
I' 

I 

Oxigênio 
Dissolvido 

(mg/L) 

5,98 
5,62 
5,95 
5,55 
6,86 
4,65 

TABELA 27- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e (i)xigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto B,

1

1em 04/03/96, às 12:00h (Período 
chuvoso) -Verão 

Profundidade Condutividade Tu~bidez 
(m) pH (~S) (NJT.U.) 

I 

0,00 
0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 

6,02 
5,97 
5,97 
5,89 
5,77 
5,66 

10 
10 
10 
10 
11 
11 

Oxigênio 
Dissolvido 

(mg!L) 

6,93 
7,26 
7,23 
6,18 
6,21 
5,59 
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TABELA 28 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, às 15:00h (Período 
chuvoso) - Verão 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pB (J.LS) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg/L) 

0,00 6,07 10 4,0 7,05 

0,25 5,99 10 4,0 7,04 

0,50 6,04 10 4,0 7,14 

0,75 6,01 10 4,0 6,89 

1,00 5,84 11 3,0 5,68 

1,25 5,68 12 4,0 5,31 

:;'.: 

TABELA 29- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água ,da represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, às 09:00h (Período 
seco)- Inverno 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (J.LS) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg!L) 

0,00 7,42 5 4,0 8,60 
0,50 6,78 5 4,0 8,11 
1,00 6,81 5 4,0 8,10 
1,50 6,60 5 4,0 8,14 
2,00 6,65 5 4,0 8,17 
2,50 6,49 5 4,0 8,25 
3,00 6,55 5 4,0 8,25 
3,50 6,51 5 4,0 8,25 
4,00 6,50 5 4,0 8,33 
4,50 6,43 5 4,0 8,30 
5,00 6,38 5 4,0 8,30 
5,50 6,38 5 4,0 8,30 
6,00 6,38 5 4,0 8,20 
6,50 6,26 5 4,0 8,14 
7,00 6,14 5 3,0 7,64 
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TABELA 30- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e oLgênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'á~a da _represa do Lobo, Ponto A~ eb 26/09/96, às 12:00h (Período 
seco) - Inverno I 

Profundidade 
(m) 

0,00 
0,50 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,50 
7,00 

pH 

6,02 
6,02 
6,04 
5,82 
5,87 
5,87 
5,73 
5,69 
5,60 
5,55 
5,51 
5,49 
5,49 
5,35 
5,19 

Condutividade 
(J.1S) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

TurJidez 
I 

(N.'F.U.) 
I 

I 

I 

Oxigênio 
Dissolvido 

(mg!L) 

8,73 
8,74 
8,83 
8,57 
8,34 
8,21 
8,06 
8,20 
8,51 
8,38 
8,16 
8,16 
8,23 
6,81 
5,41 

TABELA 31- Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Olzênio Dissolvido ao longo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto A, Jm 26/09/96, às 15:00h (Período 
seco)- Inverno I 

Profundidade 
(m) 

0,00 
0,50 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,50 
7,00 

pH 

6,11 
6,25 
6,24 
6,24 
6,27 
6,27 
6,27 
6,27 
6,28 
6,20 
6,14 
6,14 
5,91 
5,76 
5,53 

Condutividade 
(J.LS) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

I 
Turbidez 

I 

(N.rU.) 

Oxigênio 
Dissolvido 

(mg!L) 

8,85 
8,57 
8,64 
8,19 
8,58 
8,62 
8,79 
8,66 
8,58 
8,81 
8,68 
8,64 
8,23 
8,15 
7,46 
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TABELA 32 -Valores. d~ pH, Condutividade, Turbidez e Oxigênio Dissolvido ao longo da 

coluna d'água da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, às 9:00h (Período seco) 
- fuverno 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (J!S) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg/L) 

0,00 5,60 6 10,0 8,14 
0,25 5,60 6 10,0 8,14 
0,50 5,60 6 11,0 8,14 
0,75 5,60 6 11,0 8,14 
1,00 5,54 6 10,0 8,16 
1,25 5,54 6 10,0 8,16 
1,40 . 5,54 6 13,0 7,42 

TABELA 33 - Valores de p_H, Condutividade, T1,1rbidez e O~igênio Dissolvido ao lo.ngo da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, às 12:00h (Período 

seco) - fuverno 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (~S) (N.T.U.) Dissolvido 

(mg/L) 

0,00 5,77 6 13,0 9,14 
0,25 5,77 6 13,0 9,14 
0,50 5,72 6 14,0 9,15 
0,75 5,61 6 16,0 9,69 
1,00 .5,61 6 . 16,0 8,81 
1,25 5,44 6 19,0 8,45 
1,40 . 5,57 6 15,0 7,63 

TABELA 34- Valores de P-H, Condutividade, Turbidez e O?ci...gênio Dissolvido ao lop.go da 
coluna d'água da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, às 15:00h (Período 
seco) - fuvemo 

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigênio 
(m) pH (J!S) (N.T.U.) Dissolvido· 

(mg/L) 

0,00 5,84 6 6,0 8,63 
0,25 5,83 6 6,0 8,59 
0,50 5,79 6 9,0 9,63 
0,75 5,89 6 9,0 9,84 
1,00 5,88 6 11,0 9,47 
1,25 5,77 6 13,0 8,94 
1,40 * * * * 

(* ) Dado não obtido 
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5.8 Determinação das Condições ~eteorológicas ]o Período de ~studo 

· Os dados hidrometeorologt.cos das estaçoes de estudo sao de extrema 

importância para a análise das influências e interfer~ncias na penetração de luz 

subaquática. Estes dados são apresentados na rJj de tabelas . e figuras, 

compreendendo o período de dez dias antes da data de atividade de campo e 

conjuntamente, uma relação referente à ocorrência he ventos em .horários mais 

detalhados, nos dias de coleta e naquele imediatameJte anterior à ela, obtendo-se 

uma visão da situação climática e hidrológica dos res~rvatórios em questão. 

As Tabelas 35 a 37, são referentes aos dddos hidrometeorológicos da 
I 

Represa de Barra Bonita, cujos valores indicados na Tabela 35, para os intervalos 

de tempo (horário) são determinados pela estação Jeteorológica. Os dados das 
I 

outras duas tabelas fornecem os valores médios diários de cada variável, para as 

duas estações do ano (verão e inverno). 

TABELA 35- Velocidade do vento, em m/s, na represa de Bafa Bonita, a 1,0 me a 10,0 m de 
altura com relação à superfície deste reservatério, nos dias de coleta e n() dia 
imediatamente anterior a estes I 

Verão (Período chuvoso) I Inverno (Período seco) 
I 

Horário 22/02/96 23/02/96 31/07/96 
I 

01/08/96 

l,Om lO,Om l,Om lO,Om I 
l,Oqt lO,Om t,om. lO,Om 

I 
(09:00-15:00)h 1,02 2,78 0,69 1,99 4 4@ 7,83 3,06 5,93 

(15:00-2l:OO)h 0,88 2,73 0,28 1,62 1:4t 3,84 0,19 1,53 

(21 :00-09:00)h 2,55 6,94 0,09 1,58 5,5t 10,23. 3,33 8,61 

(09:00-09:00)h 1,11 3,11 0,27 1,30 2,8t 5,48 1,64 4,02 

Os dados da Tabela 35, indicam que os valores das velocidades d o 

vento, nas. nmtes antenores as atiVIdades de campo, foram suficientes para ' 
.. 

· u1 - d · · d I ·al -provocar erre açao . a agua, com a mistura o maten em suspensao e 
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conseqüentemente awnento na turbidez da água, principalmente nas 

proximidades da superfície. 

Nesta região, onde se encontram localizados os dois reservatórios em 

estudo, a época do verão, é caracterizada por chuvas, com céu encoberto, 

apresentando diminuição nas horas de insolação em relação ao mvemo, como 

indicam os dados das tabelas para ambos os ambientes aquáticos. 

A ocorrência de chuvas, na represa de Barra Bonita, no verão, 

conforme Tabela 36, ocasiona carreamento de material particulado para o 

reservatório, interferindo na penetração da luz subaquática. 

TABELA 36 - Valores médios diários das variáveis climatológicas da represa de Barra Bonita 
em fevereiro/96- Verão 

Temperatura Média Tempera- Velocidade média do Altura Pressão Umidade lnsola-
do ar tura vento Pluvio- Atmos-

Relativa ção 
Data ("C) Média (m/s) métrica fé rica 

Bulbo Bulbo da água 
l,Om lO,Om (mm) (mbar) (%) (h) Úmido Seco ("C) 

I 1/02 21,8 23,5 25,4 0,82 2,26 21,2 958,9 86 2,6 

13/02 19,6 23,0 23,3 0,68 1,92 0,0 963,1 75 9,8 

14/02 20,3 23,5 23,9 2,78 4,90 0,0 962,9 76 10,9 

15/02 22,0 25,7 26,7 3,10 5,95 0,0 962,9 75 7,4 

16/02 22,9 26,7 27,1 5,06 7,87 0,0 962,6 74 10,1 

17/02 22,6 26,6 27,6 2,65 6,02 0,0 959,4 73 7,8 

18/02 21,8 24,2 25,7 1,86 5,05 2,3 958,7 82 5,4 

19/02 21,7 24,8 26,2 1,03 3,62 45,3 958,6 79 9,5 

20/02 22,5 25,6 25,9 0,73 2,05 0,0 957,5 79 10,7 

21/02 21,9 23,9 25,9 0,83 1,98 2,6 956,0 85 6,2 

22/02 22,6 25,6 26,6 1,04 2,37 0,0 957,3 79 8,6 

23/02 22,5 25,7 26,2 2,13 4,21 0,0 959,3 78 9,6 

Para o inverno, com ausência de chuvas freqüentes, os dias são mais 

claros e com maior período de insolação, comparativamente coni os do verão 

(Tabela 37). Nesta época, os ventos são suficientemente fortes para provocar 
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circulação na coluna d'água, provocando ressuspensão de material do sedimento, 

aumentando a turbidez da água, tornando sua +orrência fator relevante na 

atenuaÇão da luz ao atravessar o nieio aquático (Tabela 35). . 

Não foram fornecidos dados sobre a radiação solar atingindo a 

superficie terrestre, para este reservatório. 

TABELA 37- Valores médios diários das variáveis climatológicas da represa de Barra Bonita 
em julho e agosto/96 - Inverno: Período seco I 

Temperatura Média . Tempera- Velocidade média do Altura Pressão Umidade lnsola-
do ar tura vento Pluvio- Atmos-

Relativa ção 
Data ("C) Média (m/s) métrica fé rica 

Bulbo Bulbo da água 
l,Om lO,Om (mm) (mbar) (%) (h) Úmido Seco ("C) 

22/07 10,1 12,9 13,5 5,02 7,88 . 0,0 969,5 73 10,3 

23/07 11,6 14,6 15,3 2,95 5,31 0,0 968,5 73 10,1 

24/07 12,5 14,8 16,7 0,71 2,01 0,0 966,7 80 8,2 

25/07 13,3 16,4 18,2 0,29 1,05 0,0 963,7 77 9,4 

26/07 13,6 18,2 19,1 0,95 2,06 0,0 961,4 68 9,1 

27/07 15,4 17,8 18,2 1,03 2,94 0,9 965,2 80 4,1 

28/07 15,8 17,8 18,9 1,24 2,87 0,0 966,5 85 5,9 

29/07 14,8 16,5 17,7 4,02 6,49 0,0 968,3 86 5,8 

30/07 12,6 15,4 16,3 4,55 7,23 0,0 969,7 75 9,2 

31/07 12,6 15,8 16,8 2,84 5,47 0,0 969,5 71 8,9 

Ol/08 10,7 25,7 15,5 1,64 4,02 0,0 968,2 72 9,0 

A Tabela 38 mdtca os valores da velocidade do vento, em m/s, a 10m 

de altura em· relação à superficie da represa do Jobo, nos dias ·de coleta e o 

anterior à mesma. 

Os dados hidrometeorológicos para este reservatório fornecem valores 

médios diários de cada variável e são apresentadoJ nas Tabelas 39 e 40, para o 

verão e o inverno, respectivamente. 
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TABELA 3 8 - Velocidade do vento na _represa do Lobo, em m/s, a 1 O, Om de altura em relação à 
superficie deste reservatório, nos dias: 03, 04 e 05/03/96 (Verão: Período 
chuvoso) e 25, 26, 28, 29 e 30/09/96 (Inverno: Período seco) 

Horário' ·Verão ·Inverno 

(h) .03/03/96 04/03/96 05/03/96 25/09/96 26/09/96 . 28/09/96 29/09/96 30/09/96 

03:00 2,1 2,1 * 8,9 4,5 * 0,2 2,1 

04:00 3,2 1,0 * 11,2 9,0 "* 1,5 1,5 

06:00 2,8 0,1 * . 6,4 6,5 * 1,0 o 
07:35 3,1 o * 4,2 7,3 * 3,2 2,9 

08:15 2,7 o 2,9 4,8 6,2 4,4 4,9 4,5 

08:25 2,0 o 3,9 4,5 5,0 4,8 1,1 5,8 

09:00 1,0 0,1 0,8 3,9 4,3 10,0 0,5 4,3 

12:00 4,8 4,0 1,0 3,1 3,8 4,2 o 3,1 

12:35 9,1 10,3 1,0 5,3 4,1 7,9 * 2,5 

13:45 3,9 4,0 6,0 2,4 5,5 3,5 1,6 4,5 

14:10 3,1 3,3 3,1 1,5 7,0 4,8 4,8 6,3 

14:50 -4,1 1,9 1,2 1,5 7,0 7,4 5,1 6,0 

15:00 4,5 0,2 1,0 1,5 4,2 7,3 4,3 7,2 

15:15 . * * * 1,5 6,8 7,8 11,4 7,9 

16:10 * * * 1,3 5,0 7,9 10,0 9,0 

16:45 10,9 1,0 5,1 * * * * * 
18:00 5,1 0,1 3,0 o 5,1 1,4 2,1 5,5 

21:00 0,8 0,1 o 5,1 8,4 1,0 o 11,1 

24:00 0,2 0,1 1,0 1,8 7,0 2,0 o * 
(*) Dado não obtido 

A ocorrência de ventos, para a represa do Lobo é também mats 

acentuada no inverno, como indicam os dados da Tabela 38. Em algWis 

determinados horários, observa-se no verão, ventos relativamente fortes, que 

provocam circulação e turbulência da água. 

Chuvas freqüentes no verão, apresentando dias de nebulosidade, 

afetam tanto a intensidade que luz que chega no sistema aquático como a 

penetração de luz no mesmo devido a entrada de material particulado no 

reservatório (Tabela 39). · 
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TABELA 39 - Valores médios diários das variáveis climatoló~cas da represa do Lobo nos meses 
de fevereiro e março/96- Verão: Períodó chuvo~o 

. I 

Temperatura Temperatura Velocidade ~édia do Altura Pressão Umidade 
Data Média do Média da água vento Pluvio- Atmos-

ar . (OC) (mls) métrica férica Relativa 
I 

(O C) Máximo Mínimo 2,0m lO,Om (mm) (mbar) (%) 
I 

23/02 23,3 33,0 22,5 0,95 1,86 0,0 936,5 72,7 

24/02 22,5 29,0 22,2 0,39 1,35 0,0 937,4 80,5 

25/02 24,0 35,5 18,0 0,86 2,06 0,4 936,1 72,5 

26/02 24,8 35,2 19,0 0,83 1,94 1,6 935,1 * 
27/02 22,6 31,0 20,5 0,66 2,05 30,2 936,2 * 
28/02 24,0 33,0 22,5 2,24 2,19 38,2 935,1 * 
29/02 23,2 32,5 22,5 0,88 1,69 16,9 940,2 * 
01/03 22,8 31,6 21,2 0,94 2,44 0,5 934,2 76,2 

02/03 22,2 29,5 21,2 1,39 3,07 13,0 936,2 82,7 

03/03 21,9 30,2 20,8 ' 1,06 2,31 1,7 935,1 75,0 

04/03 21,6 29,0 20,0 0,64 2,55 0,4 933,5 82,2 

05/03 23,6 33,4 21,0 0,28 2,37 7,0 934,4 63,0 

(*) Dado não obtido 

, , 
O mvemo e caractenzado por ventos mtjnsos e ceu aberto, com dtas 

· apresentando um período maior de insolação, em relação ao verão (Tabelas 38 e 

42). A ocorrência de ventos, nesta época do ano, po1e ocasionar ressuspensão de 

material do sedimento apresentando influência na alenuação da luz subaquática. 

A Tabela 40, fornece dados médios diários dls variáveis climatológicas, 

observando-se baixos índices de precipitação pluviolétrica nesta época do. ano. 
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TABELA 40- Valores médios diários das variáveis climatológicas da represa do Lobo no mês de 
setembro/96 - Inverno: Período seco 

Temperatura Temperatura Velocidade Média do Altura Pressão Umidade 
Data Média do Média da água vento Pluvio- Atmos-

ar ("C) (m/s) métrica férica Relativa 

(o C) Máximo Mínimo 2,0m lO,Om (mm) (mbar) (%) 

16/09 21,1 29,8 13,5 0,48 1,85 0,0 937,3 55,5 

17/09 17,6 26,0 10,0 4,56 * 19,8 937,1 68,2 

18/09 17,1 26,0 9,8 2,95 * 0,0 941,4 65,7 

19/09 19,7 29,0 12,2 1,38 * 0,0 942,4 65,2 

20/09 20,7 30,1 13,5 0,86 * 0,0 941,2 59,7 

21/09 21,1 30,8 13,0 0,91 * 0,0 940,1 52,5 

22/09 23,0 29,2 14,0 0,82 * 0,0 939,1 55 

23/09 24,3 29,6 16,8 1,24 * 0,0 936,7 46,7 

24/09 24,1 30,5 16,0 2,52 * 0,0 938,8 52,5 

25/09 20,9 24,3 16,8 1,04 * 2,6 938,8 73,7 

26/09 21,3 29,5 15,0 3,01 * 1,7 939,7 54,2 

27/09 21,7 30,0 14,5 2,09 * 0,0 939,6 54,2 

28/09 20,9 28,0 15,0 1,82 * 0,0 937,4 64,2 

29/09 23,2 31,0 15,1 0,73 * 0,0 939,1 64,0 

30/09 21,3 30,8 12,8 3,13 * 2,6 939,5 47,5 

(*) Dado não obtido 

Os valores médios diários para a radiação solar total incidente na 

silperficie da represa do Lobo foram fornecidos pela Estação Meteorológica, 

sendo calculado o valor para a radiação fotossinteticamente ativa (R. F .A.), 

considerando-a como sendo aproximadamente 46% da radiação solar total 

(KIRK, 1983). Estes dados e as horas de insolação, para o verão e para o inverno, 

estão indicados nas Tabelas 41 e 42 respectivamente. 

A Estação Meteorológica do Centro de Recursos Hídricos e Ecologia 

Aplicada, na represa do Lobo, forneceu dados para a radiação solar que atinge a 

sua superficie, a cada hora do dia, que estão indicados nas Tabelas 43 a 45. 

As Figuras 72 a 77 indicam a direção e a velocidade do vento, em m/s, 

nos dias 03, 04 e 05/03/96 (Verão) e nos dias 25, 26, 29 e 30/09/96 (Inverno). 
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TABELA 41- Valores médios diários obtidos na estação mete9rológica, localizada na represa do 
·Lobo, nos meses de fevereiro e rilarço/96 <'j'erão: Período chuvoso), para a 
insolação, radiação total e radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.) na 
superficie terrestre ·I 

Radiação Solar I Insolação 
. Data Radiação Total R. F.~ . 

(Cal.cm-2.dia-1) (J1Einstein.m-2.s-1) (Cal.cm-2.dia-1) /<JLEinstein.m-1.s-1
) (h) 

23/02 428,60 942,92 197,16 433,74 6,00 

24/02 241,92 532,22 111,28 244,82 3,80 

25/02 458,02 1.007,64 .210,69 463,52 7,40 

26/02 544,46 1.197,81 250,45 550,99 7,30 

27/02 298,34 656,35 137,24 301,92 1,40 

28/02 523,45 1.151,59 240,79 529,73 6,00 

29/02 400,99 882,18 184,46 405,80 4,60 

01/03 339,47 746,83 156,16 343,54 1,60 

02/03 317,47 698,43 146,04 321,28 4,50 

03/03 398,92 877,62 183,50 403,71 4,50 

04/03 336,50 740,30 154,79 340,54 4,70 

05/03 466,69 1.026,72 214,68 472,29 10,40 

' . ., . - ' TABELA 42 - Valores médios dianos obtidos na estaçao meteorologtca, locahzada na represa do 
Lobo, no mês de setembro/96 (Inverno: Period~ seco), para a insolação, radiação 
total e radiação fotossinteticamente ativa (R. F.) .) na superficie terrestre 

Radiação Solar 
Insolação 

Data Radiação Total R.F~A. 
(Cal.cm-2.dia-1

) (J1Einstein.m-2.s-1
) (Cal.cm-2.dia-1) (J1Einstein.m-2.s-1

) (h) 

16/09 459,38 1010,64 211,31 484,88 8,00 

17/09 438,98 965,76 201,93 444,25 8,80 

18/09 476,29 1047,64 219,09 482,00 10,50 

19/09 460,55 1013,21 211,85 466,07 10,60 

20/09 440,73 969,61 202,74 446,03 9,40 

21/09 463,46 1019,61 213,19 469,02 10,10 

22/09 444,22 977,28 204,34 449,55 9,80. 

23/09 402,25 884,95 185,04 407,09 8,20 

24/09 386,51 850,32 177,79 391,14 7,60 

25/09 234,35 515,57 107,80 237,16 1,70 

26/09 450,64 991,41 207,29 456,04 9,50 

27/09 446,56 982,43 205,42 451,92 8,80 

28/09 394,09 867,00 205,42 451,92 5,20 

29/09 359,69 791,32 165,46 364,01 7,90 

30/09 ' 489,70 1077,34 225,26 495,57 10,50 



TABELA 43 - Valores obtidos para radiação fotossinteticamente ativa e radiação solar que atinge a superfície da terra, para a represa do Lobo, nos 
horários indicados, para os dias: 03, 04 e 05/03/96- Verão: Período chuvoso 

03/03/96 04/03/9(j 05/03/96 

Hora Radiação Total RF.A. Radiação Total RF.A. Radiação Total RF.A. 

(Cal.cm-2.min"1
) (J1Einst.m-2.s-1) (Cal.cm-2.min-1) (j1Einstm-2.s-1

) (Cal.cm-2.min-1) (J1Einst.m"2.s-1) (Cql.cm-2.min-1) (j1Einstm-2.s"1) (CaLcm-2.min-1) (J1Einst.m-2.s-1) (Cal.cm-2.mjn-1
) (j1Eiqstm-2.s-1) 

06:00 0,10 313,81 0,05 144,35 0,20 627,62 0,09 288,71 0,00 0,00 0,00 0,00 

07:00 0,50 1569,06 0,23 721,77 0,55 1721,55 0,25 794,67 0,16 500,8] 0,07 231,40 

08:00 0,69 2199,85 0,32 1011,93 0,50 1569,06 0,23 721,77 0,50 1569,06 0,23 721,40 ·. 

09:00 0,92 2919,40 0,42 1342,92 0,69 2199,85 0,32 1011,93 0,89 2827,47 0,41 1300,64 

10:00 1,14 3610,41 0,52 1660,79 0,91 2890,87 0,42 1329,80 • ... ,,. 1,16 3673,81 0,53 1689,95 

11:00 1,34 4241,21 0,62 1950,96 1,11 3518,49 0,51 1618,51 0,70 2231,55 0,32 1026,51 

12:00 0,54 1695,85 0,25 780,09 1,29 4082,72 0,59 . 1878,05 1,17 3705,51 0,54 1704,53 

13:00 0,62 1977,96 0,29 909,86 0,06 187,02 0,03 86,03 1,08 3423,340 0,50 .1574,76 

14:00 0,71 2260,08 0,33 1039,63 0,01 31,70 0,01 14,58 0,84 2668,98 0,39 1227,73 

15:00 0,04 126,79 0,02 58,33 0,04 126,79 0,02 58,33 0,74 2355,17 0,34 1083,38 

16:00 0,00 O,QO 0,00 0,00 0,06 187,02 0,03 86,03 p,45 1413,74 0,21 650,32 

17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 472,30 0,07 217,26 0,05 158,49 0,02 72,91 

18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 158,49 0,02 72,91 0,00 0,00 0,00 0,00 

..... 
N 
-...l 



TABELA 44 - Valores obtidos para radiação fotossinteticamente ativa e radiação solar total na superfície terrestre, para a represa do Lobo, nos horários 
indicados, para os dias 25 e 26/09/96 - Inverno 

25/09/96 26/09/96 

Hor. 
Radiação total R.F.A. Radiação total R.F.A. 

(hs) 

(Cal.cm-2.min-1) (J1. Einst.m-2 .s-1) (Cal.cm-2.min-1) (J1. Einst.m-1.s-1
) (Cal.cm-1.min-1) (p. Einst.m-1.s-1) (Cal.cm-1.min-1) (p. Einst.m-2.s-1) 

06:00 .o.oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

07:00 0,06 183,85 0,03 84,57 0,10 307,47 0,05 141,44 

08:00 0,25 801,96 0,12 368,90 0,54 1724,38 0,25 793,21 

09:00 0,30 954,11 0,14 438,89 0,86 2710,19 0,39 1246,69 

10:00 0,58 1848,00 0,27 850,08 0,95 3017,66 0,44 1388,12 

11:00 1,07 3388,53 0,49 1558,72 1,00 3172,98 0,46 1459,57 

12:00 0,94 2985,96 0,43 1373,54 1,03 3264,90 0,47 1501,86 

13:00 0,12 370,87 0,05 170,60 1,01 3201,51 0,47 1472,69 

14:00. 0,38 1201,36 0,17 552,63 0,88 2802,11 0,41 1288,97 .. 

15:00 0,13 399,40 0,06 183,72 0,07 209,52 0,03 96,38 

·I6:00 0,10 307,47 0,05 141,44 0,35 1109,43 0,16 510,34 

17:00 0,08 247,25 0,04 113,73 0,13 399,40 0,06 183,72 

18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
--------- - --

...... 
N 
00 



TABELA 45 - Valores obtidos para radiação fotossinteticamente ativa e radiação solar total na superfície terrestre, para a represa do Lobo, nos horários 
indicados, para os dias 29 e 30/09/96 - Inverno 

29/09/96 30/09/96 

Hor. 
Radiação total R.F.A. Radiação total R.F.A. 

(hs) 

(Cal.cm·2.min"1
) (p. Einst.m·2.s"1

) (Cal.cm·1.min"1
) (J1. Einst.m·2.s"1

) (Cal.cm-2.min-1) (J.L Einst.m-2.s"1) (Cal.cm·2.min-1) (p. Einst.m·1.s-1
) 

06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 155,32 0,02 71,45 

07:00 0,34 1077,74 0,16 495,76 0,39 1233,06 0,18 567,21 

08:00 0,48 1508,83 0,22 694,06 0,63 2003,32 0,29 921,53 

09:00 0,79 2434,41 0,35 1119,83 0,79 2494,64 0,36 1147,54 

10:00 0,91 2894,04 0,42 1331,26 0,93 2957,43 0,43 1360,42 

11:00 1,01 3201,51 0,47 1472,69 1,03 3264,90 0,47 1501,86 

12:00 1,05 3325,13 0,48 1529,56 1,05 3325,13 0,48 1529,56 

13:00 0,29 922,42 0,13 424,31 1,09 3448,75 0,50 1586,43 

14:00 0,92 2925,74 0,43 1345,84 0,96 3043,02 0,44 1399,79 

15:00 0,02 60,23 0,01 27,70 0,57 1816,30 0,26 835,50 

16:00 0,04 123,62 0,02 56,87 0,49 1540,53 0,22 708,64 

17:00 0,17 523,02 0,08 240,59 0,19 614,94 0,09 282,87 

18:00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
- ---- -~ 

\0 
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FIGURA 72- Direção do vento na represa do Lobo, no período de 08:00h às 22:00h, nos dias 03, 04 e 05/03/96- Verão: Período chuvoso 
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FIGURA 73- Velocidade do vento, em m/s, na represa do Lobo no período entre 08:00h e 22:00h, nos dias 03, 04 e 05/03/96- Verão: Período chuvoso ..... 
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FIGURA 74- Direção do vento na represa do Lobo, pelo período de 08:00h às 22:00h, nos dias 25 e 26/09/96- Inverno: Período seco 
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FIGURA 75- Velocidade do vento, em rn/s, na represa do Lobo no período entre 08:00h e 22:00h, nos dias 25 e 26/09/96- Inverno: Período seco 
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FIGURA 76- Direção do vento na represa do Lobo, no período de 08:00h às 22:00h, nos dias 29 e 30/09/96- Inverno: Período seco 
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FIGURA 77- Velocidade do vento, em rnls, na represa do Lobo, no período entre 08:00h e 22:00h, nos dias 29 e 30/09/96- Inverno: Período seco 
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A penetração de luz nos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo 

ocorreu de conformidade com o conteúdo da água, sendo grandemente 

influenciada pelas cargas alóctones e condições externas sobre estes sistemas. 

Uma síntese deste estudo é apresentado nks Tabelas 46 e 47, como se 

segue: 

TABELA 46 - Relações entre as profundidades: máxima, zona eufórica e zona de mistura no 
reservatório de Barra Bonita no verão (periodb chuvoso) e no inverno (período 
seco) e para o reservatório do Lobo no inverno teriodo seco) 

Fatores 
Represa Barra Bonita Represa Barra ~onita!Represa Lobo (Ponto A) 

Verão: Período chuvoso . Interno: Período seco 

Zmáx. (m) 25,0 26,0 8,0 

· Zeu (m) 2,80 6,0 5,0 

Zeu/Zmáx. 0,11 0,23 0,63 

Zmix. (m) 8,0 26,0 5,5 

Zeu/Zmix. 0,35 0,23 0,91 

Como no período do verão, na represa do ~obo, existiram mecanismos 

vários de estratificação e circulação, foram calculadas as relações acima para os 

horários de observação, segundo a Tabela 47. 

TABELA 4 7 - Relações entre as profundidades: máxima, zona eufótica e zona de mistura no 
reservatório do Lobo no verão (período chuvos~) para cada horário de estudo 

Fatores 09:00h 12:00h I 15:00h 

Zmáx. (m) 7,0 7,0 7,0 

Zeu (m) 3,30 3,30 3,30 

Zeu/Zmáx. 0,47 0,47 0,47 

Zmix. (m) 6,0 0,50 1,0 

Zeu/Zmix. 0,55 6,60 3,30 
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O estudo da penetração de luz em cada ambiente, pôde ser 

sistematizado, mediante os dados das tabelas anteriores, obtendo-se: 

1. A profundidade da zona eufótica da represa de Barra Bonita é muito· 

reduzida, em ambos os períodos estudados, quando comparada com a da 

represa do Lobo. 

u. Em ambos os reservatórios, no mvemo (período seco), ocorreu mawr 

penetração de luz que no verão (período chuvoso), possivelmente em 

decorrência da entrada de material alóctone devido a chuvas freqüentes no 

verão. 

iii. A profundidade da zona de mistura na represa de Barra Bonita foi maior que 

a profundidade da zona eufótica em ambos os períodos de estudo, o que pode 

tomar a penetração de luz um fator limitante para a sua produção primária. 

Um esquema representativo é mostrado na Figura 78, que caracteriza tanto a 

penetração de luz como a zona de mistura em cada um dos periodos 

estudados. 
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(A) REPRESA DE BARRA BONITA NO VERÃO : PERÍODO CHUVOSO 
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(B) REPRESA DE BARRA BONITA NO INVERNO: PERÍODO SECO 

FIGURA 78- Representação da atenuação vertical da luz e da circulação da massa de água na 
represa de Barra Bonita no verão (A) e no invemo(B) 
(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991). 
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tv. Para a represa do Lobo, no inverno (período seco), a profundidade da zona de 

mistura foi praticamente a mesma que a profundidade da zona eufótica 

(Figura 79), havendo distribuição e circulação tanto de organismos como de 

nutrientes e de material particulado e dissolvido por toda a zona eufórica. 

REPRESA DO LOBO NO INVERNO 

0 a :a 

FIGURA 79 - Representação da atenuação vertical da luz e da circulação da massa de água na 
represa do Lobo no inverno 
(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991) 

No verão (período chuvoso), neste reservatório, ocorreu uma 

variação diurna na relação Z eu/Zmix com estratificações e valores variados para 

a profundidade da zona de mistura nos horários de observação (Tabela 47). Com 

isto, às 09:00h a produção primária pode estar limitada pela radiação solar 

subaquática, e nos dois horários 'seguintes, pela zona de mistura. 



6 DISCUSSÃO 

6.1 Considerações Gerais 

A intensidade da radiação solar em um ecossistema aquático varia no 

espaço e no tempo. As características do clima de radiação solar subaquática são 

determinadas, evidentemente, pela incidência na superficie, absorção pela água e 

por partículas em suspensão: orgânicas (mortas ou vivas) e inorgânicas, e 

espalhamento. 

A distribuição vertical da radiação solar nos ecossistemas aquáticos, 

depende, portanto, de vários fatores, nos quais as interrelações entre as ações nas 

bacias hidrográficas e a qualidade da radiação solar subaquática são 

fun4amentais. 

Fatores intrínsecos ao funcionamento do ecossistema aquático também 

são importantes: circulação horizontal e vertical, concentração de organismos, 

distribuição vertical do fitoplâncton e zooplâncton. 

Estas interações foram pesquisadas neste trabalho com a finalidade de 

determinar, não só a composição qualitativa da radiação solar subaquática, mas 

os fatores que a determinam. 

6.2 . O Clima da Radiação Solar Subaquática 

A radiação solar, tanto direta como indireta, que incide sobre 
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uma superficie de água, não a penetra totalmente, devido a mecamsmos de 

absorção e de espalhamento· que compõem a atenuação desta radiação ao longo 

da coluna d'água. 

A absorção da luz ocorrida em águas naturais é atribuída a quatro 

componentes do ecossistema aquático: a água propriamente, substâncias 

dissolvidas, material particulado (partes orgânica e inorgânica) e biota 

fotossintética (KIRK, 1983). 

O espalhamento, ou "scattering", ocorre dentro da água quando o feixe 

de luz incidente tem sua trajetória desviada, por colisão do mesmo com partículas 

·e detritos existentes na água, de modo a aumentar a trajetória que os fótons 

devem atravessar passando através de uma dada profundidade, aumentando 

assim, a probabilidade de serem absorvidos (KIRK, 1980). 

Feitas estas considerações, é de gtande relevância o estudo da 

penetração da radiação solar no sistema aquático, visando dois aspectos: os 

gradientes vertical e horizontal. 

Para TUNDISI (1976), o gradiente vertical descreve tanto o 

deslocamento qualitativo do espectro de radiação, com a diminuição da 

intensidade luminosa com a profundidade, quanto uma alteração em sua 

composição espectral. 

O gradiente horizontal, segundo o mesmo autor, refere-se à turbidez 

da massa de água que está relacionada com o material em suspensão e 

estratificação· do fitoplâncton nela contida. 

Ao penetrar um corpo d'água, a radiação solar vai reduzindo em certos 

comprimentos de onda, os quais o meio aquático absorve diferencialmente, 

ocorrendo penetração maior ou menor para determinados comprimentos de onda. 

Esta . diferenciação caracteriza a qualidade espectral da água e as condiçÕes 
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fóticas do ecossistema aquático, e portanto, o clima de radiação local e da 

transmissão da água. 

6.3 Comparações Metodológicas 

Segundo WETZEL & LIKENS ( 1991 ), a transparência do Disco de 

Secchi é função da reflexão da luz a partir da superfície do disco e portanto 

afetada pelas características de absorção da água e do material dissolvido e 

particulado nela contida. Ocorre no corpo d'água ~iminuição na transparência da 

água, de modo não linear, devido a altas concentrações de matéria orgânica 

dissolvida, e uma redução na transmissão da luz em decorrência de espalhamento 

por material particulado em suspensão. 

Para que se possa avaliar as mudanças ocorridas nas medidas obtidas 

para ZDS é importante salientar os fatores que afetam diretamente nas leituras 

efetuadas: quantidade de material atenuante, estado óptico da .superficie da água, 

luminância refletida pelo céu, reflectância do corpo d'água, reflectância do disco, 

diâmetro do disco, altitude do sol, altura do observador sobre a superficie da 

água, adaptação da luminância e sombreamento, de acordo com SADÉN & 

HÁKANSSON (1996). Para estes autores, o primeiro item apresenta influência 

preponderante sobre os demais na leitura de ZDS. 

Serão discutidas adiante, a influência· da quantidade de material 

atenuante (material particulado e dissolvido no corpo d'água) e a turbulência da 

água pelas ações dos ventos locais. 

Os outros fatores mencionados, são possíveis fontes de erro nas 

leituras efetuadas, que presentemente não se incluirão nas análises a cerca dos 

valores obtidos, e sim as variáveis relacionadas com a penetração da luz solar 
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subaquática medidos com os instrumentos utilizados. 

Um desses instrumentos, o fotômetro subaqu~tico, denominado 

hidrofotômetro, contém fotocélulas que respondem à presença de luz com 

comprimentos de onda entre aproximadamente 300 nm e 750 nm. Este aparelho 

(sistema 21t ), responde grandemente para luz incidente de cima para baixo no. 

ambiente aquático (tanto devido a processos de absorção como de espalhamento), 

onde pouca ou nenhuma luz espalhada lateralmente, como aquela utilizada por 

organismos, é medida. 

Para uma avaliação da distribuição espectral da luz subaquática, foram 

posicionados sobre suas fotocélulas, filtros com uma faixa· espectral estreita e 

específica para determinados comprimentos de onda, caracterizados pelas cores 

azul, verde e vermelho. 

O hidrofotômetro utilizado foi calibrado em forma de corrente elétrica, 

cuja unidade de medida é ~· 

Outro instrumento, de modelo esférico (sistema 4n ), com material 

difuso permitindo uma medida mais realística, da energia radiante fornecendo 

uma estimativa tanto da radiação incidente (por absorção e espalhamento), como 

a refletida e espalhada em todas as direções, inclusive de baixo para cima, das 

camadas do corpo d'água. 

Este tipo de fotômetro, tem sensores quânticos que permitem a medida 

da Radiação fotossinteticamente ativa (R. F .A.) dentro da faixa do visível: 400 nm 

a 700 · nm. A leitura deste instrumento, denominado Quanta-meter LI-COR, 

fornece dados diretamente em J.!Einsteins.m-2s-1 
. 

A Figura 80, mostra a curva de resposta do sensor de irradiância 

fotossintética, com medida da radiação fotossinteticamente ativa em todas as 

direções no corpo d'água. 
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FIGURA 80- Resposta típica do sensor quântico do Quanta-meter LI-COR, em relação ao 
comprimento de onda e a resposta ideal (Dados do manual do aparelho Quanta
meter LI-COR, Brochure RS2-279) 

O regime da radiação solar subaquática estudado nos três ambientes 

aquáticos (uma estação na represa de Barra Bonita e duas na represa do Lobo), 

pode ser discutido através dos dados obtidos em consonância com as observações 

feitas quanto aos equipamentos utilizados. 

Os valores obtidos para Zen (profundidade da zona eufótica), em 

todas as estações de estudo, utilizando o disco de Secchi e a profundidade 

determinada como sendo aquela onde a intensidade luminosa corresponde a 1% 

da que atinge a superficie (através do Hidrofotômetro ), foram bem aproximados, . 

levando-se em consideração a simplicidade do primeiro. 

No inverno, a diferença entre as medidas foi mats acentuada, 

possivelmente devido a ocorrência de vento nesta época do ano, provocando 

turbulência, dificultando a determinação da profundidade da zona eufórica com a 

utilização do disco de Secchi. A alteração na elevação angular da radiação solar 

entre uma época e outra, pode também ter influência na ocorrência desta 

diferenciação. 

As características ópticas da água de cada estação de estudo, fornece 
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subsídios comparativos quanto a penetração da luz na coluna d'água, em cada 

estação do ano (Tabelas 13 a 16). 

No reservatório de Barra Bonita, a relação Zeu/Zns foi maior no 

período de verão do que no inverno. Este dado pode ser um indicativo de que os 

valores obtidos para Zns no inverno podem estar superestimados devido a 

turbulência da água pela ação dos ventos (Figura 67), aumentando o scattering 

(espalhamento) dentro da coluna d'água, dificultando a determinação ~e Zns, 

podendo ainda haver contribuição da modificação da elevação angular da 

radiação solar. 

Nesta estação de estudo, (Zns x Kt) teve valores maiores no inverno 

comparativamente aos do verão, com diminuição de Kt no inverno, o que 

ocasiona maior penetração de luz e um conseqüente aumento de Zns nesta época. 

Os dados das Tabelas 7 e 8, indicam que o coeficiente de atenuação 

total da luz foi maior no verão, provavelmente em decorrência da entrada de 

material· tenigeno devido ao período de alta: precipitação pluvial, CUJas 

contribuições de Kx (material em suspensão) • e de Kc (clorofila) foram 

preponderantes. Ocorreu aumento na turbidez da água, nesta época do ano 

(Tabelas 17 a 19), como conseqüência da entrada de material no corpo d'água, 

constituindo a turbidez outro fator atenuante da penetração de luz . No inverno, 

houve aumento de Kw, com relação ao verão, contribuindo para a atenuação da 

luz subaquática, possivelmente devido a compostos dissolvidos. A parcela maior 

foi relativa a Kx, seguida por Kc, embora com valores menores que os obtidos no verão. 

Na represa do Lobo, Ponto A, os valores obtidos para a relação 

Zeu/Zns foram relativamente semelhantes no inverno e no verão, ocorrendo um 

aumento no horário das 09:00h no inverno, o que pode indicar um valor 

subestimado para Zns, possivelmente em decorrência de turbulência, devido a 

ação de ventos neste horário (Figura 69), dificultando a determinação da 

profundidade da zona eufótica com a utilização do disco de Secchi. 

O coeficiente de atenuação total da luz, Kt, no verão foi maior que no 
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mvemo, devido a entrada de material particulado no período chuvoso, 

analogamente ao caso da estação de ·estudo de Barra Bonita, onde os 

componentes Kx e Kc (devido a material em suspensão e clorofila, 

respectivamente) tiveram contribuição maior nesta época do ano. Esta 

contribuição permanece no inverno, com aumento de Kw, indicando a influência 

dos compostos dissolvidos na atenuação da luz subaquática para o inverno. 

Os valores de (Zns x Kt), neste reservatório, não mostraram variação 

apreciável para as duas estações do ano, contudo, observa-se um aumento destes 

valores à medida em que aumenta a profundidade do reservatório e a hora do dia. 

Como Kt é menor no inverno, ocorrendo maior penetração de luz na coluna 

d'água, tem-se um aumento em Zns, com relação ao verão, porém com a 

presença de turbulência e alteração na elevação angular da radiação solar, ·este 

valor pode ser superestimado. 

A estação de estudo, correspondente ao Ponto B da represa do Lobo, 

localiza-se numa região rasa do reservatório, de modo que toda a coluna d'água 

recebe a radiação solar, que atenua à medida que aumenta a sua profundidade. O 

Kt é maior no verão que no inverno, sendo que este apresenta valores maiores no 

último horário de observação em ambos os períodos do ano. 

A mudança na transparência da água está relacionada com · simples 

fatores como ptaterial orgânico dissolvido e coloidal que influencia na cor 

(absorção) e material particulado inorgânico e fitoplâncton que influencia na 

turbidez (espalhamento) dos corpos d'água. 

A relação obtida para Zns x Kt serve para indexação do sistema de 

carreamento por turbidez devido a material particulado, ou, por cor devido a 

compostos dissolvidos (KOENINGS & EDMUNDSON, 1991). 

Na represa de Barra Bonita esta relação apresentou valores menores 

no verão, com diminuição de Zns e aumento de Kt, possivelmente devido ao 

aumento de partículas suspensas. Segundo KIRK.(l983), com o aumento do nível 

de partículas, o espalhamento da luz no corpo d'água ocorre mais intensamente 
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que a absorção desta. 

A componente Kw foi maior no inverno, em ambos os reservatórios, 

sendo um indicativo de sua parcela de contribuição na atenuação da luz 

subaquática, mais especificamente do processo de absorção. 

Em estudos do regime de luz em 58 lagos do Alasca, KOENINGS & 

EDMUNDSON (1991), estudaram as relações ZDS x Kt e Zeu/ZDS, e os 

parâmetros: turbidez, cor e concentração de clorofila, obtendo wna classificação 

da água em: claras, coloridas e turvas, como ilustra a Tabela 48. Eles concluíram 

que estas relações são fortemente dependentes das componentes absorvedoras de 

luz (material em suspensão e compostos dissolvidos) do meio aquático; e que as 

respostas dos instrwnentos de medi~a, expressas pelas relações ZDS x Kt e 

Zeu/ZDS tem uso diagnóstico, devido awnentar a turbidez para menores valores 

de ZDS x Kt, como observado nos estudos aqui desenvolvidos. 

TABELA 48 - Águas classificadas em claras, coloridas e turvas em 58 lagos do Alasca, 
apresentando faixa de valores para turbidez, cor e concentração de clorofila como 
também para os parâmetros da qualidade da água e .das características ópticas. 
(K,OENINGS & EDMUNDSON, 1991) 

, Fatores Águas Claras Águas Coloridas Águas Turvas 

Parâmetros da qualidade da água 

Turbidez (NTU) 0,2-2,0 0,3-3,0 0,8-49,0 

Cor (Pt) 2,3- 16,4 9,9- 41,4 2,5 -12,8 

Clorofila a (!lg/L) 0,2-5,6 0,4-3,7 0,1 - 1,3 

Características ópticas 

Zns (m) 2,3- 14,7 2,2- 7,1 0,2- J,9 

Kt (m-1) 0,16-0,63 0,41 - 1,7 0,26-4,27 

Zeu(m) 7,4-27,9 2,7-11,5 1,1-17,8 

Zns x Kt 1,13-3,26 1,81-3,83 0,52- 1,77 

Zeu/Zns 1,3-3,9 1,15- 2,45 2,61-8,67 
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A medida da radiação fotossinteticamente ativa (R.F.A.) foi efetuada 

com a utilização do Quanta-meter, cujos valores obtidos para toda a coluna 

d'água de cada reservatório apresentou uma diminuição exponencial com o 

aumento da profundidade. Comportamento análogo se obteve ao medir a 

intensidade luminosa em cada ambiente aquático pela coluna d'água, utilizando

se para tal o hidrofotômetro. 

Por meio destes dados, pôde-se obter informações da qualidade e 

disponibilidade da radiação solar subaquática nas estações de estudo. Dois pontos 

básicos a serem enfocados são o ponto de compensação e a mudança na 

composição espectral na coluna d'água. 

A intensidade luminosa que permite fotossíntese suficiente para 

compensar a respiração do fitoplâncton, geralmente é 1% daquela que penetra na 

superficie da água. A essa intensidade luminosa corresponde o ponto de 

compensação. Abaixo dessa profundidade pode ocorrer fotossíntese, mas não há 

produção efetiva (STEEMANN-NIESEN & JENSEN, 1957, QASIM, et al., 

1968). 

As Figuras 48 a 65 mostram os perfis da radiação fotossinteticamente 

ativa (R.F.A) em escala logarítmica, genericamente obtendo-se curvas 

aproximadamente lineares, indicando que a radiação atingindo a coluna d'água 

está confmada em torno de uma mesma faixa espectral. Como a radiação solar 

que penetra em um corpo d'água, vai reduzindo em determinados comprimentos 

de onda, os quais o meio aquático absorve mais fraca ou fortemente, a linearidade 

de tais curvas, pode apresentar, em determinadas profundidades, alteração na sua 

inclinação devido a alteração espectral subaquática (KIRK, 1983). 

As figuras citadas acima mostram t1tJe em todas as estações de estudo, 

tanto no verão como no inverno, a curva para ln(R.F.A), apresentou certa 

linearidade, com as ocasionais alterações na inclinação de tais curvas, devido a 

mudanças espectrais da radiação subaquática. As faixas espectrais em que ocorre 

maior ou menor atenuação serão discutidas detalhadamente mais adiante. 
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Para a represa de Barra Bonita e para a represa do Lobo, Ponto A, no 

verão e no . inverno, verificou-se que a profundidade atingida pela R.F.A. 

apresentou valores maiores que aqueles correspondentes às respectivas 

profundidades da zona eufótica, principalmente nos horários . das 09:00h e 

15:00h. Para o horário das 12:00h, os valores encontrados para ambos os casos 

são considerados muito próximos. Este fato, pode estar relacionado com a 

posição do sol, neste horário do dia (12:00h). 

Na profundidade compreendida entre aquela atingida pela R.F.A. e 

abaixo da zona eufptica, possivelmente está localizado o ponto de compensação, 

ocorrendo a respiração do fitoplâncton ou fotossíntese sem produção efetiva. 

Na represa do Lobo, Ponto B, a coluna d'água foi praticamente toda 

iluminada, considerando-se em termos percentuais a R. F .A. e a penetração de luz 

na coluna d'água. No verão, o percentual maiór foi o da R.F.A., ocorrendo 

grande atenuação da luz subaquática, possivelmente devido a presença de 

macrófitas na região ou provavelmente pela entrada de material em decorrência 

da época das águas. No inverno, a penetração de luz foi maior comparativamente 

ao do verão, com a ocorrência de percentual menor para a R. F .A, possivelmente 

por aumentar absorção pelos compostos dissolvidos uma vez que Kw apresentou 

valores maiores que no verão. 

Os dados obtidos com a utiliZação destes instrumentos de medida, 

forneceram informações, de grande valia, acerca do clima óptico de cada estação 

de estudo. O hidrofotômetro, apresenta a limitação de ser constituído por um 

sistema que permite a avaliação da luz subaquática somente na vertical (de cima 

para baixo), denominado sistema 21t, mas por outro lado, toma possível a 

avaliação da variação espectral na coluna.d'água. 

O Quanta-meter, é um fotômetro mais recente que possui um sensor 

quântico que permite avaliar a radiação subaquática em todas as direçÕes 

. (sistema 47t), considerando assim a parcela referente a espalhamentos decorrentes 

de partículas abaixo do ponto em estudo, fornecendo uma medida mais realística 
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para a radiação solar subaquática. 

O disco de Secchi também utilizado, embora simples e de baixo custo, 

também fornece informações sobre o regime óptico em que se encontra o 

ambiente em estudo. 

Assim, combinando-se o uso de tais instrumentos, pôde-se obter 

informações qualitativas e quantitativas sobre a penetração da luz subaquática 

nos ambientes de estudo. 

6.4 Regime de Luz: Estudo Comparat~v~ nas Represas de Barra Bonita e do 

Lobo 

O estudo da penetração da luz solai em ambientes àquáticos, tem sido 

motivo de inter~sse e investigação em limnologia. A variação espacial na 

presente pesquisa não apresenta grande relevância dada a posição geográfica dos 

reservatórios em estudo, a saber: Represa de Barra Bonita (Latitude 22°29'S e 

Longitude 048°34'W) e Represa do Lobo (Latitude 22°15'S e Longi~de 

047°49'W). 

Na Represa de Barra Bonita, as mudanças sazonais apresentam 

diferenças mais nítidas entre o verão, apresentando maior precipitação, e o 

inverno, caracterizado por um período seco com chuvas escassas ou ausentes. 

Para a Represa do Lobo, o clima é controlado pelas massas de ar equatorial 

e tropical, com inverno (junho/setembro) e verão (novembro a março/abril) 

com as mestnas características acima. Desta maneira, pode-se considerar que os 

fatores climatológicos em questão serão muito similares entre as estações de 

estudo. 

O estabelecimento da comparação entre ambos reservatórios é de 

grande interesse para o estudo da disponibilidade e qualidade da radiação solar 

subaquática nesses ambientes, a qual é dada por CALIJURI & TUNDISI (1990) 

transcrita a seguir. . ... 
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"O Reservatório do Lobo, tropical raso, oligomesotrófico, está 

inserido ein área de proteção ambiental com solos que são caracterizados por alta 

~eficiência de nutrientes, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio. 

Alterações ambientais detectadas na represa devido a atividade humana são: 

desflorestamento, despejos domésticos e fertilizantes utilizados em algumas áreas 

agrícolas. O tempo médio de residência da água é de aproximadamente 20 dias. 

O reservatório é polimítico devido a ação dos ventos na direção do axi principal 

(sul para norte) produzindo turbulência durante todo o ano. 

O Reservatório de Barra Bonita é um ecossistema polimítico, com 

uma profundidade moderada, eutrófico, com flutuações de volume e tempo de 

retenção que caracterizam regimes de funcionamento ecológico diversificado 

durante o ciclo sazonal. Nesse reservatório, a eutrofização cultural é resultante do 

aporte de despejos domésticos, industriais e de fertilizantes químicos empregados 

nas culturas distribuídas por toda a bacia hidrográfica." 

Com as características fundamentais dos dois reservatórios colocadas 

sistematicamente, os fatores condicionantes para a atenuação da luz subaquática 

podem ser determinados, contribuindo para a compreensão dt!> estudo da 

penetração da luz nos mesmos. 

6.4.1 Relação Zeu/Zmáx. 

Na represa de Barra Bonita, a profundidade da zona eufótica foi 

reduzida, sendo esta com valor de aproximadamente 10% de sua profundidade 

máxima (na estação de estudo), no verão, e aproximadamente 25%, no inverno. 

A baixa transparência da água deste reservatório está relacionada possivelmente 

com a entrada de material no período chuvoso, incluindo resíduos provenientes 

da monocultura da cana-de-açúcar distribuída por toda a bacia hidrográfica. 

No verão, os dias são nublados, podendo ocorrer redução da luz 

disponível no ambiente aquático, e devido a ocorrência de chuvas freqüentes 
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nesta época do ano, a penetração de luz é fortemente influenciada por valores 

altos de turbidez, principalmente nos dois primeiros metros do corpo d' águ~ 

devido carreamento de material particulado e dissolvido no sistema. No inverno, 

os dias se apresentam claros, com céu aberto, e a zona eufórica apresentou 

profundidade maior que aquela do verão, embora represente pequena parcela em 

relação à profundidade máxima do reservatório (25%). A penetração da luz solar 

é atenuada possivelmente devido a compostos dissolvidos na água, tempo de 

retenção maior, ação de ventos nesta época do ano, ocorrendo turbulência da 

água, com ressuspensão de material do sedimento. 

A represa do Lobo, nas duas estações de estudo (Ponto A e Ponto B), 

apresentou , a penetração de luz no ambiente .·aquático em maior proporção 

comparada com a da represa de Barra Bonita nas duas épocas do ano: verão e 

mvemo. 

Para a estação de estudo situada no ponto A (com profundidade de 

aproximadamente 6,0 m), a profundidade da zona eufótica apresentou cerca de 

50% da profundidade máxima do reservatório (no ponto de estudo) no verão, e 

aproximadamente 63%, no inverno. O decréscimo da profundidade da zona 

eufótica no verão, pode estar relacionado com a entrada de material devido às 

chuvas ocorrentes nesta época do ano, com ligeiro aumento na turbidez da 

água no primeiro metro do reservatório. No inverno, a penetração de luz foi 

maior, com a ocorrência de dias mais claros, mas com a existência de ventos 

produzindo turbulência na água e a conseqüente mistura de material existente na 

coluna d'água, apresentando valores ligeiramente menores' para turbidez 

comparativamente com os do verão no primeiro metro de profundidade, sem. 

diferenciação apreciável na turbidez para as demais profundidades nas duas 

estações do ano. 

A outra estação de estudo da represa do Lobo, o Ponto B (com 

profundidade de aproximadamente 1,50 m), apresentou penetração de luz por 

toda a coluna d'água, havendo atenuação da mesma de modo diferenciado 
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no verão e no inverno devido aos mecanismos de absorção e espalhamento. 

A parcela de contribuição de material particulado e dissolvido para a atenuação 

da luz solar subaquática, nesta estação de estudo, em cada est~ção do ano será 

discutida posteriormente. A luz disponível para o sistema aquático foi reduzida 

no verão, principalmente a partir das 12:00h, possivelmente em decorrência da 

existência de nuvens encobrindo o Sol, com chuvas no local de estudo. 

6.4.2 Contribuição dos componentes da atenuação da luz no sistema aquático 

e sua conseqüente distribuição espectral na coluna d'água 

Quando a luz solar penetrá em um corpo d'água, sua intensidade é 

reduzida e sua qualidade espectral é alterada como resultado da absorção por 

vários componentes do meio aquático. A atenuação da luz com a profundidade é 

acentuada pela presença de espalhamento devido a presença de material 

particulado dentro da água; o papel do espalhamento é alterar o percurso do feixe 

de luz incidente através de uma dada profundidade, aumentando a probabilidade 

de posterior absorção (KIRK, 1980). 

Para o entendimento da atenuação da luz nestes ambientes aquáticos, 

foi necessário conhecer quais componentes do meio a absorvem, e que 

contribuiÇão cada um deles fornece para todo o processo de absorção. 

A penetração da luz nos reservatórios de Barra Bonita é do Lobo, com 

a decorrente contribuição de cada componente será discutida a seguir, 

considerando que a contribuição dos compostos dissolvidos na água estão - ..__, 

inseridos implícitamente na contribuição da água propriamente dita (Kw). 

Os valores encontrados para o coeficiente de atenuação total da luz, 

Kt, na represa de Barra Bonita foram maiores no verão, ocorrendo portanto 

menor penetração da luz. As contribuições maiores, nesta época do ano foram 

devido ao material partÍculado e clorofila total, com predominância desta 

última no primeiro metro de profundidade às 12:00h. Nos horários observados, 



155 . 

a concentração de matéria · inorgânica foi · praticamente inalterada 

(aproximadamente 5mg/L) enquanto que as concentrações de matéria-orgânica e 

de clorofila total são maiores na região da zona eufótica, decrescendo 

acentuadamente com a profundidade na zona afótica (Figuras 12, 14 e 16). 

Durante o dia de observação, as Figuras 13, 15 e 17 mostram que a luz 

correspondente a faixa espectral do vennelho foi a menos disponível para o 

ambiente aquático desde a superficie, e as faixas espectrais do azul e do verde 

foram atenuadas de modo semelhante já no primeiro metro da coluna d'água, 

onde o azul apresentou maior atenuação; 

O perfil da radiação fotossinteticame~te ativa (em escala logarítmica), 

nesta época, apresentou-se praticamente linear nos· horários de observação, com 

alteração na inclinação da curva (Figuràs 48 a 50) próximo à superfície às 12:00h 

e na zona afótica às 15:00h 

A atenuação na faixa espectral do azul, ocorreu mais acentuadamente 

considerando-se toda a zona eufótica. 

No inverno, o Kt apresentou valores menores comparados com os do 

verão, aumentando assim a profundidade da zona . eufórica. As parcelas que 

contribuem acentuadamente para a atenuação da luz subaquática são devidas ao 

ao material em suspensão, clorofila e possivelmente compostos dissolvidos em 

decorrência do aumento de Kw nesta época do ano. Alguns dos fatores que 

podem influenciar nestas condições estão relacionados tanto com a àção de 

ventos que provocam circulação da massa de água e turbulência, como também 

com o elevado tempo de retenção da água. 

· As concentrações de material em suspensão e de clorofila, não -

sofreram variações consideráveis na zona eufótica, havendo valores ligeiramente 

maiores para a concentração de matéria orgânica. 

As faixas espectrais que apresentaram maior atenuação foram a do 

verde e a do azul muito semelhantemente entre as profundidades 1,0 me 3,0 m, 

possivelmente relacionado com material em suspensão e compostos dissolvidos, 

I 
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respectivamente. Contudo, na faixa do vermelho houve menor quantidade de .luz 

disponível desde a superficie do reservatório. 

A alteração da inclinação. da curva apresentada no perfil da radiação 

fotossinteticamente ativa (Figuras 51 a 53), principalmente próximo à superfície 

do reservatório às 09:00h e 15:00h, caracterizam as variações na qualidade 

espectral da luz subaquática. 

·Na represa do Lobo, Ponto A, os valores obtidos para Kt foram 

maiores no verão, sendo a profundidade da zona eufótica menor nesta época do 

ano. As parcelas de maior contribuição para a atenuação da luz neste ecossistema 

aquático foram devidas a de clorofila e mais acentuadamente do material em 

suspensão, mais propriamente dita de matéria orgânica. Durante os horários de . 

observação a concentração de clorofila manteve um valor aproximado de 9J-Lg/L, ~ 

sem variações apreciáveis na coluna d'água (Figuras 24, 26 e 28). 

A atenuação da luz no meio aquático se deu mais fortemente na faixa 

do azul, nos dois primeiros metros de profundidade do reservatório, . 

possivelmente relacionado com compostos orgânicos dissolvidos, seguido pelo . 

verde, embora a faixa do vermelho tenha se apresentado menos disponível nas 

proximidades da superficie (Figuras 25, 27 e 29). As Figuras 54 a 56 mostram o 

perfil da radiação fotossinteticamente ativa na coluna d'água com aproximada

linearidade na curva de ln(R.F.A.), nos horários das 09:00h e 15:00h e eventuais 

modificações em sua inclinação, devido a variação espectral da luz subaquática, 

principalmente na zona afótica. 

Nesta mesma estação de estudo, no inverno, o Kt foi menor que no 

verão, com maior penetração de luz na coluna d'água nesta época do ano. As 

parcelas mais preponderantes na atenuação da luz são correspondentes ao 

material em suspensão e clorofila, apresentando aumento de Kw em relação ao 

verão. Quanto ao material em suspensão, a concentração de material orgânica 

prevalece sobre a inorgânica. 

As variações das concentrações de material em suspensão (matérias 
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podem ser decorrentes da turbulência na coluna d'água pela ação de ventos na 

região, promovendo grande mistura de material contido na água. 

Às 09:00h e às 12:00h a luz menos disponível para este ambientej 

aquático, se concentrou na faixa espectral do vermelho, e na faixa do verde às I 

15:00h. Considerando-se os três horários de observação, a faixa espectral do azul 

foi a mais atenuada, seguida pelo verde e vermelho às 09:00h e às 12:00h, e uma 

inversão entre o verde e o vermelho às 15:00h. 

Esta variação espectral subaquática foi verificada no perfil da radiação 

fotossinteticamente ativa (Figuras 57· a 59), principalmente às 9:00h, 

apresentando em 0,50 m da coluna d'água atenuação acentuada não apenas na 

faixa espectral do azul como também do verde (Figura 31 ). 

No verão e no inverno, os valores de Kt aumentam com o aumento da 

profundidade do reservatório e com a hora do dia (Tabelas 7 a 12),. para as três 

estações de estudo, durante o período de observação. Uma ligeira diminuição em 

seus valores é observado às 12:00h, possivelmente devido a posição do sol neste 

horário. 

No Ponto B da represa do Lobo, os valores de Kt são maiores no 

verão do que no inverno, nos horários das 12:00h e 15:00h, de modo que o 

percentual de intensidade luminosa que penetra a coluna d'água nestes horários é 

menor que no inverno. A contribuição mais relevante para a atenuação da luz 

subaquática, no verão foi dada pelo materiaLem s'uspensão, com predominância 

da matéria orgânica. A concentr~çã~orofila total apresenta variações na 

coluna d'água nos três horários de observação. 

Ocorreu variação da qualidade espectral da luz subaquática em cada 

horário observado. Nos dois primeiros horários observados, a faixa espectral do 

azul foi mais fortemente atenuada, enquanto que às 15:00h foi a do verde, pelo 

menos até 0,25 m de profundidade, neste horário. 

O perfil da radiação fotossinteticamente ativa (Figuras 60 a 62) 
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apresentou durante o período de observação, linearidade para a curva ln(R.F .A.), 

e, às 09:00h a alteração na inclinação desta curva, provàvelmente foi devido a 

alteração espectral da luz subaquática, que apresentou maior atenuação na faixa 

espectral do azul até 0,25 m · da coluna d'água, e a partir da qual atenuação 

semelhante nas faixas do azul e do verde (Figura 37). 

Nesta estação de estudo, às 09:00h, os valores de Kt foram maiores no· 

mvemo, comparados com os obtidos no verão, diferindo . do comportamento 

ocorrido nas duas estações de estudo anteriores, possivelmente devido a 

influência da ação dos ventos, que no dia de coleta em campo, atingiu o valor 

médio de 3,13 m/s e às 09:00h seu valor foi de 4,3 m/s (segundo estação 

meteorológica do Centro de Recursos Hídricos e Ecologia Aplicada - USP -

Tabelas 40 e 38 respectivamente), que contribuiu para o aumento da turbulência 

da coluna d'água, ocasionando ressuspensão · de material do sedimento, 

aumentando assim a turbidez da água (Figura 71 e· Tabela 32). Estes fatores 

atuam como grandes atenuantes da radiação solar subaquática, obtendo-se assim 

o valor alto para Kt. 

Além das componentes da atenuação, o fator climatológico interferiu 

sobremaneira na penetração da luz subaquática. Neste horário em questão, a 

contribuição do material em suspensão foi relevante, principalmente de matéria 

orgânica (Figura 42) embora em menor escala que no verão (onde há a ocorrência 

de chuvas). Ocorreu aumento na contribuição da clorofila total e de substâncias 

dissolvidas, provavelmente devido a decomposição de macrófitas existentes nesta 

estação de estudo. 

Neste horário (09:00h), a atenuação da luz ocorreu ma1s 

acentuadamente na faixa espectral do azul, seguida pelo verde, possivelmente devido 

aos compostos dissolvidos e material em suspensão respectivamente (Figura 43). 

Nos horários das 12:00h e das 15:00h, para o inverno, o valor de Kt 

foi menor que no verão, e portanto o percentual de intensidade luminosa que 

penetra a coluna d'água nestes horários é maior que no verão. Fazendo-se ·~ 
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observação que no horário das 09:00h, em que ocorreu uma situação adversa, o 

percentual da intensidade huriinosa foi praticamente o mesmo no verão e no 

mvemo. 

Às 12:00h e 15:00h, a contribuição para a at!;!nuação da luz nesta 

estação de estudo foi principalmente devido ao material em suspensão, tanto de 

matéria orgânica como de inorgânica, provavelmente em deconência da ação dos 
J 

ventos, ocasionando turbidez da água. TâÍlto Kc como Kw, apresentaram valores 

maiores no inverno, comparados com os do verão, possivelmente em deconência 

da existência de macrófitas no local, como foi mencionado. A atenuação da luz 

oconeu mais fortemente na faixa espectr~i do azul. 

O perfil da radiação fotossinteticamente ativa (Figuras 63 a 65) 

apresentou curvas praticamente lineares com mudanças nas inclinações das 

mesmas mediante alteração espectral subaquática, observada às 09:00h e às 

12:00h. 

Existem vários trabalhos, na literatura, sobre a penetração de luz 

subaquática, cujos dados obtidos para alguns deles estão ilustrados nas tabelas 

abaixo. 

TABELA 49 - Coeficiente de atenuação vertical da radiaÇão fotossinteticamente ativa em águas 
interiores. A R.F.A. foi medida com quanta-meter LI-COR (KIRK, 1977) · · 

Local 

Lago Burley Griffin 

Represa 

Burrinjuck 

Lago 

Ginnindera 

Lago George 

Data · 

04/11/75 

19/11/75 

19/11/75 

28/11/75 

11/12/75 

28/01/76 

07/11175 

12/03/76 

13/11/75 

28/01/76 

13/11175 

Horário (h) Kt (m-1
) 

10:15 4,31 

12:10 2,50 

16:40 2,84 

10:10 2,72 

11:15 2,17 

10:15 1,80 

11:35 3,17 

11:50 1,15 

09:20 3,54 

11:20 2,74 

11:35 25,0 



160 

TABELA 50- Profundidade Secchi (Zos), coeficiente de atenuação da irradiância descendente na 
faixa espectral de menor atenuação (Kd) e concentração média de clorofila a, nas 
regiões pelágicas (z > 1OOm) e nas regiões neríticas (z < 100 m), em estações de 
.estudo no sudeste do mar Mediterrâneo entre 1981 e 1984. (MEGARD & 
BERMAN, 1989) 

Região Data Estação Zns (m) Kd (m-1) Clorofila (mg.m-3) 

1-5 37 0,047 0,032 
07/81 

1-9 41 0,040 0,024. 

2-1 27 0,075 0,104 

12/81 2-4 45 0,046 0,069 

2-6 45 0,044 0,053 

z >100m 04/82 3-7 39 0,034 0,039 

4-1 27 0,069 0,052 

07/82' 4-2 46 0,039 0,023 

4-4 41 0,039 0,029 

02/83 5-2 30 0,054 0,136 

06/84 6-7 35 0,037 0,040 

1-3 12,5 0,112 0,093 

07/81 1-7 6,0 0,230 0,220 

1- 10 15,0 0,080 0,133 

12/81 2-2 18,0 0,070 0,088 . 

2-8 21,0 0,073 0,118 

3 -1 18,0 0,057 0,245 
z< 100m 04/82 

3-5 23,0 0,058 0,079 

4-3 20,0 0,103 0,104 

07/82 4-5 18,5 0,092 0,107 

4-7 20,0 0,074 

02/83 5-4 27,0 0,053 0,120 

06/84 6-13 13,0 0,066 0,090 



TABELA 51 - Características ópticas da água e parâmetros da qualidade da água dos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo entre 1986 e 1987 
(CALIJURI, 1988) 

Zmáx. Zeu Zos Zeu/Zmáx. Kt Kw Kc Kx Material suspensão (mg.L-1) Clorofila 

Local Data 
(m) (m) (m) (m-1) (m-1) (m-1) (m-1) Matéria Matéria (J.Lg.L -1) ---

Orgânica Inorgânica 

Represa lnvemo/86 9,0 3,25 1,10 0,36 1,40 0,02 0,30 1,08 1,89 1,30 18,61 

do Lobo Verão/87 9,0 2,75 1,15 031 1,26 0,06 0,20 1,0 0,68 0,60 12,31 

Represa Invemo/86 20,50 2,50 1,0 0,12 1,44 0,04 0,06 1,34 2,06 1,68 3,37 

B. Bonita Verão/87 21,0 1,0 0,5 0,05 4,54 0,06 0,20 4,28 4,87 5,43 12,97 

TABELA 52- Características ópticas da água para: lago D. Helvécio, lagoa Carioca e lagoa Amarela.(CALIJURI et al., 1989) 

Zmáx. Zeu Zos Zeu/Zmáx. Kt Kw Kc Kx 
Local Data 

(m) (m) (m) --- (m-1) (m-1) (m-1) (m-1) 

lago 11/85 30,0 13,50 4,50 0,45 0,359 0,019 0,053 0,287 

D.Helvécio 07/87 30,0 7,50 4,50 0,25 0,512 0,016 0,050 0,446 

lagoa 11/85 Io,o· 2,25 1,40 0,23 2,202 0,035 0,033 1,836 

Carioca 07/87 10,0 4,0 1,40 0,40 1,015 0,021 0,282 0,712 

lagoa 11/85 2,40 2,40. 1,20 1,0 0,373 0,086 0,247 0,040 

Amarela 07/87 2,0 0,75 0,30 0,38 5,475 0,058 0,293 5,124 -0\ -
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Os dados apresentados nas Tabelas 49, 50 e 52 ilustram a atenuação 

da luz solar subaquática em outros ambientes aquáticos, apresentando valores 

diferentes para o coeficiente de atenuação total, quando calculado para um 

mesmo ambiente aquático tanto em épocas distintas como em regiões diferentes 

do mesmo; ou ainda quando calculado para vários ecossistemas aquáticos. 

Estes dados reforçam a variação espacial e temporal da penetração da radiação 

solar em diversos sistemas aquáticos, o que também é evidenciado nos resultados 

encontrados neste estudo. 

Neste estudo foi observado que a penetração da luz solar subaquática 

nos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo foi maior no inverno, 

comportamento análogo ao obtido por CALIJURI (1988) em 1986 e 1987, como 

mostra a Tabela 51. Uma comparação entre os parâmetros desta tabela e as 

Tabelas 7, 8, 9 e 11 evidenciam a ocorrência de modificações do clima óptico 

desses sistemas. Tais mudanças podem estar relacionadas com fatores diversos 

como: condições hidrometeorológicas, atividades antrópicas diferenciadas, 

horários de observação e outros. 

TABELA 53 - Concentrações médias sazonais de clorofila a e de material em suspensão, 
coeficiente de atenuação vertical (Kt) e profundidade Secchi (Zns), nas regiões 
norte, centro, sul e oeste no Lago Okeechobee, Flórida (ALDRIDGE et al., 1995) 

Fatores Região Inverno Verão 

Norte 16,0 41,0 

clorofila a Centro 17,0 39,0 
(mg.m"3

) Sul 42,0 6,0 
Oeste 48,0 33,0 

Norte 21,0 13,0 
Material em Centro 41,0 19,0 

suspensão (g.m"3
) Sul 20,0 3,0 

Oeste 14,0 7,0 

Norte 0,4 0,05 

Zos Centro 0,9 0,5 
(m) Sul 0,5 0,1 

Oeste 0,2 0,3 

Norte 4,5 3,0 

Kt Centro 6,7 3,7 
(m"') Sul 3,6 1,0 

Oeste 3,2 2,0 

Dado: Profundidade média do Lago Okeechobee: 3,0 m 
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Os dados da Tabela 53 fornecem o coeficiente de atenuação vertical, 

Kt, em diversas regiões do Lago Okeechobee, Flórida, no inverno e no verão, 

sendo possível analisar a época e a região em que ocorreu maior atenuação da luz 

subaquática. Com os dados de concentração de ·material em suspensão e de 

clorofila pode-se estimar a contribuição de cada componente da atenuação da luz, 

sem determinar Kx e Kc. 

Desta fonba, a aquisição de informações quanto a penetração de luz 

em sistemas aquáticos, podem gerar um conjunto de idéias que caracterizem o 

clima óptico estabelecido nas estações de estudo, sem contudo apresentar uma 

situação imutável. 

6.4.3 O clima de radiação solar subaquática nos reservatórios de Barra 

Bonita e do Lobo 

Para a comparação das estações de estudo quanto a penetração de luz, 

é importante salientar a diversidade nestes ecossistemas devido a influência de 

fatores climatológicos, hidrológicos e hidrodinâmicos, nos períodos de estudo, 

que determinam as características de turbulência, diferenças químicas e de. 

circulação, composição das espécies e biomassa .. 

Os reservatórios de Barra Bonita e do Lobo são polimíticos devido 

a ação permanente de ventos, com profundidades moderada e pequena 

respectivamente, não desenvolvem estratificação térmica persistente (CALIJURI 

& TUNDISI, 1990). A ocorrência de turbulência, tomando a coluna d'água 

homogênea termicamente, é um parâmetro ecológico de relevância, tendo papel 

detenninante na penetração da radiação fotossinteticamente ativa no meio aqUático. 

Segundo CALIJURI & TUNDISI (1990), na represa de Barra Bonita 

os ventos predominantes são o Leste e o Sudeste, com valores de velocidade 
' 

mensais inais elevados nos meses de· setembro, outubro e novembro. 

O reservatório apresenta variações diárias no padrão de circulação da água· 
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devido a influências da radiação solar e ventos junto à superficie. 

Para os mesmos autores ( op. cit. ), na represa do Lobo os mais 

freqüentes são os ventos Sul, que varrem a represa no sentido longitudinal e 

sendo este reservatório relativamente raso, ventos fortes são capazes de provocar 

homogeneização de toda a coluna d'água. Para TUNDISI (1977), o padrão de 

variação de velocidade do vento, neste ambiente, apresenta tendência sazonal 

aproximadamente constante em anos diferentes, atingindo em média maiores 

velocidades nos meses de setembro, outubro e novembro (CALIJURI, 1988). 

Os efeitos dos ventos e precipitação afetam a penetração de luz neste 

reservatório, devido a circulação de massa de água com influxo de nutrientes e 

ressuspensão de partículas do sedimento, com a decorrente alteração na 

disponibilidade e qualidade da luz subaquática. 

· As ações dos ventos nestes reservatórios apresentam, portanto, grande 

relevância não somente no tocante à atenuação da radiação solar subaquática, 

como também a sua relação com a zona de mistura e suas implicações na 

produção primária dos mesmos. 

Na represa de Barra Bonita, a produção primária pode estar limitada 

pela zona eufótica, uma vez que esta se apresentou menor que a zona de mistura, 

no verão e no inverno. 

Para a represa do Lobo, Ponto A, no inverno, a zona eufótica e a zona 

de mistura foram praticamente coincidentes, de modo que o fitoplâncton circula 

por toda a zona eufótica com injeção de nutrientes devido a mistura da massa de 

água, induzida pela ação dos ventos. Para o verão, esta relação foi variável no 

decorrer do dia, proporcionando condições tais que em alguns horários a 

produção primária provavelmente foi limitada por luz (9:00h) e, em outros, 

possivelmente pela circulação da massa de água (12:00h e 15:00h). 

Neste ponto, da represa do Lobo, cuja profundidade é de 

aproximadamente 6,0 m, ocorreu maior atenuação da luz subaquática no verão, 

apresentando céu encoberto e ocorrência de chuvas na região, acarretando' a 

------
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entrada de material no corpo d'água, com redução da profundidade da zona 

eufótica comparativamente com a do mvemo. A contribuição maior para a 

atenuação da luz subaquática foi devido ao material em suspensão, 

principalmente de matéria orgânica e em menor escala pela clorofila. 

A atenuação da luz subaquática ocorreu mais acentuadamente, na faixa espectral 

correspondente ao azul, e seguida pela faixa do verde, já no primeiro metro da 

coluna d'água, e a faixa espectral do vermelho foi a menos disponível para o 

ambiente aquático. 

No inverno, a penetração de luz atinge profundidades maiores, e a 

atenuação da luz subaquática nesta época do ano foi devido ao material 

particulado, principalmente matéria orgânica, devido a ação dos ventos 

(mencionado acima), à clorofila e às substâncias dissolvidas. Ocorrendo 

atenuação da luz subaquática mais pronunciada nas faixas do azul e do verde nos 

primeiros metros da coluna d'água às 09:00h e às 12:00h, e para o horário das 

15:00h nas faixas do azul e do vermelho. 

A estação de estudo da represa do Lobo, Ponto B, tem 

aproximadamente 1,5 m de profundidade, e por isto a ação dos ventos tem papel 

relevante na disponibilidade e qualidade da luz solar subaquática. No verão, a 

atenuação da luz ocorre devido ao material em suspensão e· clorofila. Nesta 

estação de estudo, estas contribuições são previstas, devido a ocorrência de 

chuvas e presença de macrófitas na região. Ocorrendo maior atenuação nas faixas 

do azul e do verde em horários diferentes. 

No inverno, ocorreu atenuação da luz solar subaquática maior que no 

verão, no horário das 09:00h, devido a presença de ventos fortes, ocasionando 

grande turbulência na água, . com a ressuspensão de material particulado do 

sedimento. Caracterizando esta atenuação pela contribuição de material em 

suspensão, clorofila e compostos dissolvidos, mais acentuadamente na faixa do 

azul. 

KIRK ( 1980), calculou o percentual dos quanta fotossinteticamente 
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absorvidos devido ao material em suspensão, compostos dissolvidos e água em 

vários corpos d"'água, como ilustra a Tabela 54. 

TABELA 54 - Percentual dos quanta fotossinteticamente absorvidos entre frações particuladas, 
solúveis e água em vários ambientes aquáticos. (Em cada caso, foi considerado a 
zona eufótica do corpo d'água em questão) (KIRK, 1980) 

Local Data 
Quantas absorvido (% do total) 

água fração solúvel" fração particulada •• 

represa Corin 08/06179 34,8 60,0 5,2 

lago Ginninderra 06/06179 39,1 50,4 10,5 

represa Googong 21/06/79 22,0 60,4 
it 

6,0 

represa Cotter 08/06/79 26,2 49,8 24,0 

represa Burrinjuck 07/06/79 28,2 45,5 26,3 

lago Burley Griffin 06/06179 19,4 22,2 58,4 

lago George 28/11179 12,4 8,3 79,3 

(*) Compostos dissolvidos 
(**)Material em suspensão e clorofila 

Os lagos Burley Griffm e George apresentaram contribuição para a 

atenuação da luz solar subaquática em maior proporção por fração particulada e 

os demais corpos d'água pela fração solúvel. Na represa do Lobo, no entanto, em 

ambos os pontos de estudo, de um modo geral, a contribuição de Kx (por 

material em suspensão) para esta atenuação tem caracter relevante no verão e no 

inverno; e, no Ponto B, a contribuição de Kc e Kw foi maior no inverno. 

A ocorrência de turbulência e circulação na represa de Barra Bonita 

devido a ação de ventos, bem como a precipitação, são fatores de extrema 

importância na disponibilidade e qualidade da luz subaquática. Neste 

reservatório, a relação entre a profundidade da zona eufótica e a profundidade · 

máxima, é muito pequena ocorrendo atenuação da luz muito fortemente já nos 

primeiros metros. 
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Segundo CALIJURI & TUNDISI (1990), a penetração de luz nest~ 

estação de estudo, mantém-se muito limitada durante a maior parte do ano em 

decorrência do grande desenvolvimento de populações de Cyanobactéria junto à 

superficie e, em épocas de altas precipitações, devido a enorme quantidade de 

material em suspensão carreado pelos rios da bacia hidrográfica. 

O reservatório de Barra Bonita se encontra numa· região basáltica e de 

coberturas coluvionares, onde o principal material em suspensão nele lançado é 

constituído por argila e silte, que são sedimentos finos permanecendo por longo 

tempo no reservatório, há ainda a entrada de dejetos domésticos e resíduos 

oriundos da atividade agrícola em grande escala. No verão, apresentando alta 

precipitação, estes fatores constituem atenuantes para a penetração de luz na 

coluna d'água, com predominância de matéria inorgânica por toda a profundidade 

e de clorofila total na zona eufótica. A atenuação da luz solar subaquática foi 

maior nesta época do ano que no inverno. 

A atenuação da luz subaquática ocorre mais acentuadamente, na faixa 

espectral do azul seguida pela faixa do verde em tomo de O, 75 m da coluna 

d'água com atenuação semelhante. A faixa espectral do vermelho foi a menos 

disponível para este ambiente aquático a partir de sua superficie. 

No inverno, a penetração da luz solar foi maior, cuja contribuição do 

material em suspensão foi dado tanto pela matéria orgânica como inorgânica, e a 

parcela da clorofila total, foi menor que no verão. Houve também contribuição de 

compostos dissolvidos na água. Possivelmente, a ação de ventos nesta época do 

ano (Figura 67) promoveu turbulência na água com ressuspensão de material 

particulado, enquanto que a contribuição de substâncias dissolvidas na água 

possa estar relacionada com o tempo de residência do reservatório. 

Para esta época do ano, a atenuação da luz subaquática ocorreu mais 
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predominantemente nas faixas espectrais do azul e ·do verde já no primeiro metro, " 

e de· maneira muito semelhante para as três faixas espectrais após 

aproximadamente 2,0 m da coluna d'água. 

Com os dados obtidos para a qualidade e disponibilidade da luz· 

subaquática nas estações de estudo, observou-se que na represa de Barra Bonita 

(verão e inverno) e represa do Lobo, ponto A (verão), nas proximidades da 

superficie da água havia uma parte significativa da luz azul disponível para a 

fotossíntese, mas ao se considerar a zona eufótica como ~ todo, a quantidade 

total de luz azul fotossinteticamente disponível foi grandemente reduzida. Ainda, 

com o aumento da turbidez devido a concentrações de material particulado, a luz 

verde foi rapidamente atenuada, como evidenciado no ponto B, da represa do 

Lobo na estação do inverno. 

O entendimento da operação dos diferentes fatores responsáveis pela 

atenuação da luz solar no meio aquático, é de grande. importância, fornecendo 

subsídios para se prever conseqüências relativas à . sua atenuação devido a 

. possíveis "entradas" nos sistema aquático, como por exemplo o uso da terra 

afetando a qualidade e disponibilidade da luz subaquática por alterações nas 

concentrações de material em suspensão e substâncias dissolvidas. 

Desta fonna, o clima óptico estabelecido, oferecerá. condições para as 

respostas dos. organismos· e sua distribuição na coluna d'água. Este estudo, 

portanto vem ampliar o conhecimento científico quanto a penetração de luz solar . 

subaquática e suas implicações. 

Segundo HENRY (1993), em estudos sobre produção primária e seus 

fatores controladores na represa de Jurumirim, verificou que as mudanças na 

produção primária do fitoplâncton são devidas às variações da radiação solar e de 

sua transmissão no reservatório. Outro provável fator controlador é a renovação 
' 
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na coluna d'água com ressuspensão de distribuição do plâncton na zona eufótica 

avaliada pela relação entre as zonas eufótica e de mistura. 

Além disso, a luz tem sido considerada como um importante fator 

regulador na migração vertical dos organismos planctônicos. 

Neste sentido, · DODSON (1990), discute um modelo de 

comportamento usual da migração vertical diária para uma população 

zooplanctônica, na qual passa as horas do dia nas camadas mais profundas do 

ambiente aquático e caminha rumo à superficie somente ao anoitecer. Este 

comportamento, encontrado tanto em águas doces como marinhas, pode ter sua 

causa na intensidade de predação visual sobre o zooplâncton, intensidade de luz, 

temperatura e nível de alimentação. 

A luz que atinge a superficie de um sistema aquático pode produzir 

uma cor aparente como resultado de sua interação com os componentes da água, 

como também em ambientes rasos, pela reflexão de objetos na superficie, 

sedimentos arenosos e densos, vegetação densa e escura (COLE, 1979). 

Alguns sistemas aquáticos resultam em cor avermelhada devido as 

partículas inorgânicas suspensas originárias da erosão do solo na sua vizinhança. 

A presença de algas azuis esverdeadas pode indicar o início de uma eutrofização 

extrema, às vezes com coloração avermelhada. Vários outros ambientes aquáticos 

apresentam cor verde brilhante decorrente da presença de algumas espécies de 

Euglena nas camadas superficiais. Águas bem azuis, caracterizam um ambiente 

transparente e ultra-oligotrófico, com baixa concentração de compostos húmicos 

dissolvidos e de material particulado (COLE, 1979). 

As interações da disponibilidade da luz, sua distribuição espectral e a 

fisiologia do fitoplâncton determinam restrições fundamentais na taxa de 

produção primária pela coluna d'água (PLATT et al., 1984). 
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6.5 Outros Estudos na Literatura 

Estudos relacionados com a penetração de luz em sistemas aquáticos 

tem sido preocupação de muitos pesquisadores desde há muito. São citados dois 

exemplos desses estudos em localidades diferentes, que ilustram a diversidade na 

qualidade e disponibilidade da luz subaquática. 

TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1976), apresentaram revisão 

geral sobre o problema da produção de matéria orgânica em ecossistemas 

aquáticos com ênfase especial em certos aspectos da produção primária 

do fitoplâncton, interrelações fito-zooplâncton e fatores climatológicos e 

hidrológicos que a influenciam. Um dos fatores discutidos foi o da penetração da 

luz em diversos ecossistemas aquáticos, como ilustra a Figura 81; 

Segundo TUNDISI (1970), em águas costeiras ou águas interiores, 

com grande concentração de matéria orgânica dissolvida, ocorre maiOr 

penetração na faixa do infravermelho. 

KIRK (1983), discutiu as taxas relativas de atenuação em diferentes 

faixas espectrais devido a absorção diferenciada do espectro eletromagnético pelo 

meio aquático, como ilustra a Figura 82, cujas águas tropicais oceânicas (Oceano 

Pacífico, a 100 Km da costa mexicana), onde a água propriamente foi o meio 

absorvedor, tanto a luz verde como a azul penetraram profundamente e 

praticamente na mesma proporção, enquanto a luz vermelha, a qual a água 

absorve fortemente, foi atenuad~ mais rapidamente. Em contraste, nas águas 

doces, a faixa espectral do azul é usualmente mais fortemente atenuada, devido a 

altas concentrações de substâncias dissolvidas que tipicamente ocorrem em águas 

interiores (Reservatório de San Vicente, Califórnia - USA e Georgetown 

"billabong" -Austrália). A faixa do verde é usualmente mais penetrante, seguida 

pelo vermelho. Quando a concentração de material em suspensão é alta, 

entretanto, a faixa do vermelho penetra tanto quanto a do verde (represa Corin

Austrália). 
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.. - - - - • .. Represa do Broa (São Carlos) 

o-----u Região Lagunar de Cananéia Ganeiro) 

-----Região Lagunar de Cananéia (julho) 

FIGURA.81 - Penetração de luz relativa em diversos ecossistemas aquáticos: águas costeiras, 
estuário e reservatório raso, turbulento (transmissão entre 480 nm a 700 nm) 
Fonte: TUNDISI & TUNDISI, 1976 
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FIGURA 82- Perfil da radiação fotossinteticarnente ativa na faixa do azul (o), do verde (•) e do 
vermellio (d) em águas oceânicas e em três sistemas de águas interiores 
Fonte: KIRK, 1983 

As referências acima citadas, reforçam a existência da diversidade de 

aspectos a serem analisad~s no estudo da disponibilidade e qualidade da luz 

subaquática, podendo-se observar as diferenças e similaridades com as estações 

de estudo aqui desenvolvidas. 
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. 6.6 Aplicações 

6.6.1 Considerações gerais 

O estudo da qualidade e disponibilidade da luz solar subaquática tem 

sido objeto de interesse para várias áreas da Limnologia, principalmente no 

sentido de caracterização, preservação e conservação dos ambientes aquáticos. 

A tecnologia avança a passos largos, e muitas vezes, às custas do 

comprometimento da qualidade de rios, lagos e mares para as gerações futuras, 

como conseqüência da falta de conhecimento do homem na utilização de recursos 

disponíveis de maneira adequada e coerente. 

Através dos resultados obtidos com esta pesquisa, pode-se oferecer 

subsídios para o entendimento mais amplo do mecanismo e funcionamento dos 

ecossistemas aquáticos, possibilitando a identificação de situações adversas para 

manter a qualidade de vida para o próprio homem. 

As atividades antrópicas podem provocar mudanças no clima óptico 

do ambiente aquático e conseqüentemente, alterar sobremaneira sua organização 

biológica. Neste sentido, são citadas algumas aplicações do estudo desenvolvido, 

de modo a contribuir, de alguma forma, para a detecção de problemas ou 

direcionamento de possíveis soluções: 

=> Identificação de fontes poluentes 

=> Identificação de fontes pontuais de entrada de ~aterial em suspensão 

=> Gerenciamento do sistema 

=> Diferenciação entre ecossistémas por mapeamento de imagens de satélite 

=> Efeito dos usos e ocupações da bacia hidrográfica sobre o sistema 

Com este estudo, pretende-se somar conhecimentos, gerando 

informações que possibilitem ao homem o estabelecimento de planos e critérios 
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que viabilizem a utilização dos ecossistemas aquáticos, com ponderação, 

mantendo suas condições naturais, para que seus múltiplos usos sejam garantidos 

como fornecimento de água para abastecimento, tanto doméstico como industrial, 

geração de energia elétrica, produção de alimentos, lazer e outros. Com isto, 

melhorando a qualidade de vida humana e conservando os recursos hídricos 

disponíveis. 

Sob este ponto de vista, pode-se citar a aplicação do Sensoriamento 

remoto, como recurso fundamental de identificação de problemas ambientais, 

como também de caracterização de ambientes aquáticos, com aquisição de 

informações à distância sobre objetos e fenômenos através de registros por 

radiação eletromagnética. 

6.6.2 Utilização do Sensoriamento remoto em estudos limnológicos 

. O Sensoriamento remoto refere-se ao uso de sensores de radiação 

eletromagnética para registrar dados (usualmente imagens) da superficie terrestre 

que podem ser interpretadas fornecendo informações úteis (CURRAN* apud 

NOVO, 1995) para caracterização, avaliação e monitoramento ambiental, 

inclusive para ecossistemas aquáticos. 
''' • J. 

Segundo NOVO (1995), a interpretação de imagens por Sensoriamento 

remoto é baseada no conhecimento de como a radiação eletromagnética interage 

com os principais componentes da Terra: ar, água, vegetação, rochas e· seres 

VIVOS. 

A radiação eletromagnética incidente sobre os componentes da Terra 

pode ser refletida, absorvida ou transmitida. O sensor remoto é capaz de medir 

a energia refletida ou emitida a partir dos diferentes componentes terrestres. 

• CURRAN, P.J. (1986). Principies ojremote sensing. New York, Longman apud NOVO, E.M.L.M.; 
LOBO, F.; CALIJURI, M.C. (1995). Remote sensing and Geographycal Infonnation System, 
Application to inland water studies. Limnology in Brasil, Rio de Janeiro: ABC/SBL, p.283-303. 
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componente para o outro ao longo do espectro eletromagnético. 

A capacidade de um sensor distinguir entre os. componentes da Terra, 

no entanto,· não é somente dependente das interações entre a radiação 

eletromagnética e estes, mas também dos parâmetros dos sensores, tais como: 

resolução espacial, resolução espectral, resolução radiométrica e freqüência de 

aquisição de dados. 

Neste sentido, não é de interesse detalhar todos os conceitos aqui 

envolvidos, inas sim dar uma visão bem ampla para o . entendimento de sua 

grande aplicabilidade em estudos limnológicos. 

Devido a complexidade dos sistemas aquáticos e do grande número de 

medidas necessárias para a sua caracterização, as pesquisas limnológicas se 

baseiam em quantidades limitadas de amostras, porém ao se tratar de sistemas 

com vastas . extensões, pode-se obter resultados que . não representam o 

comportamento de toda a massa d'água. 

Neste sentido, as aplicações de sensoriamento remoto no estudo de 

ecossistemas·-~4u~rl~~~, te;;id~fd~~;~d~' V~i~~,"::$~~ria~"· ~;~~~·~Óil~d~·s, para: 
. . -... ',- .; .. 

~,. ' 

i) direcionar o estàbele~imento. ge ·~·staçqes '.~ostrais :"para a·. c.oi~.ta de dados 
•••• • • • ·,, ;!_ ., .~-- •• --:..···· ,. ' ~-: • .~I<.' ·.": .• ~- • . \'~:J 

limnológic·<>s; · \ · · · · , · . -~': 

ii) estabelece~ l:llOd~l~s·,q~~ p~~tam a espacialização â{info:a~;~s pontuais; 
' • ' , ' • • c''!~ 

iii) subsidiar:.~s· esbido~ :d~~'-int~~à~.õ~t~I1~~·os sistemas aqu~ticOsi e terrestres 

proporciorimulo .· ~9~açÕes sobre ~{'·:~acia de . Câptação Jbs sistema~ . 
',.:. ,. .. . . :'\ 

aquáticos. ·. , : 
,.·. 

!í ,, 
. ~ ' ,, 

~-·· ",-· .... 
, ' - ·c, .·-:. ··Í.: 

Ettl~ ~ist~fu~~r-::ãq~áticós ·· ·especificameilte fal~do, · podê~$e citar, em 
. . ·., . . . . '·:; 

termo~ de aplicação, três fumas 'de awação, voltadas' para ·~.caracferização de: 
,(· :~- :.- · .. 

propriedades da' águii dos' sistemas aquáticos; vegetação>aql!átic~ fhjtuante e das 

interações entre·o ·si·stema· aquático··e .. sua··região de infl~êneia·(NOVO, 1995). 
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Como um exemplo de aplicação do Sensoriamento remoto em estudos 

limnológicos, foram cedidas imagens de satélite pelo Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), que ilustram sua contribuição para a caracterização 

dos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo. Estas imagens foram obtidas nos 

dias 23/07/96 e 24/08/96 para a represa do Lobo, e nos dias 23/07/96 e 08/08/96 

para a de Barra Bonita. 

As Figuras 83 e 84 mostram respectivamente a localização das 

represas de Barra Bonita e do Lobo e sua vizinhança. A imagem da represa do 

Lobo (Figura 84) indica uma concentração maior da cor verde, o que pode estar 

relacionado com a vegetação predominante na região, principalmente cerrado, 

com atividades agrícolas ocasionais. Para a represa de Barra Bonita (Figura 83) a 

imagem obtida evidencia regiões de coloração marrom, possivelmente devido a 

preparação do solo ou queimadas e cortes relativos a intensa monocultura de 

cana-de-açúcar existente ao redor deste reservatório. 

FIGURA 83 -Localização da represa de Barra Bonita e sua vizinhança 
Fonte: (INPE, 1996) 



FIGURA 84 - Localização da represa do Lobo e sua vizinhança 
Fonte: (INPE, 1996) 
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As demais figuras, apresentam contribuição quanto a transparência da 

água de cada reservatório em estudo, nas datas anteriormente mencionadas, 

fornecendo uma análise qualitativa quanto à sua · turbidez. Para o entendimento 

das imagens obtidas, considera-se a legenda abaixo: 

0 baixa turbidez (água mais transparente) 

turbidez média 

111 turbidez mais alta 

Nos meses de julho e de agosto, caracterizado por um período seco, 

apresentam ventos relativamente fortes na região em que se encontram ambos os 

reservatórios, podendo provocar circulação da massa de água, com ressuspensão 

de material particulado do sedimento, cuja ocorrência é de grande relevância 

quanto à turbidez da água nestes ambientes de estudo. 

A Figura (85), referente à represa do Lobo em 23/07/96, mostra que 
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nesta data a' mesma apresentava uma mancha maior com predominância da cor 

azul, que pode indicar uma maior variabilidade da turbidez da água, durante a 

observação, havendo alguns pontos esparsos com maior transparência (pontos 

brancos) da água. Este fato pode estar relacionado com a ação de ventos, que 

nesta data apresentou um valor médio de 1,6 m/s a 2,0 m da superficie da água, 

segundo Estação Meteorológica local. 

A Figura 86, mostra a represa de Barra Bonita em 23/07/96, onde nas 

proximidades das margens, a água apresentou alta turbidez em algumas partes, 

provavelmente devido a atividade antrópica nesta região. 

Para o mês de agosto, neste reservatório (Figura 88), as águas 

apresentaram-se mais túrbidas, que no mês anterior, principalmente nas 

proximidades das margens e da barragem, o que pode estar relacionado com o 

tempo de retenção da água e o sentido de escoamento da água, levando o material 

em suspensão nela contido. 

FIGURA 85 - Distribuição espacial do nível de turbidez da água na represa do Lobo em 
23/07/96 
Fonte: (INPE, 1996) 
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FIGURA 86- Distribuição espacial do nível de turbidez da água na represa.de Barra Bonita em 
23/07/96 
Fonte: (INPE, 1996) 

FIGURA 87- Distribuição espacial do nível de turbidez da água na represa do Lobo em 
24/08/96 
Fonte: (INPE, 1996) 
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FIGURA 88- Distribuição espacial do nível de turbidez da água na represa de Barra Bonita em 
08/08/96 
Fonte: {INPE, 1996) 

Para a represa do Lobo, neste mesmo mês, a Figura 87 indica que 

houve uma predominância· da turbidez média da água, apresentando pontos mais 

túrbidos, nas proximidades da barragem, o que possivelmente esteja relacionado 

com o sentido do curso d'água em sua direção e o conseqüente carreamento de 

material particulado e dissolvido. 

As~im, estas imagens ·de satélite, ilustram o uso de técnicas atuais na 

caracterização de represas, principalmente do ponto de. vista óptico. As medidas 

realizadas mostram a validade do uso de imagens de satélite acopladas à "verdade 

lacustre", em termos ópticos, como uma ferramenta importante da caracterização 

qualitativa, e, possivelmente qua.tititativa dos ambientes aquáticos. 
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corpo d'água, é atenuada pelos mecanismos de absorção e espalhamento. 

As propriedades ópticas aparentes são determinadas tanto pelo 

conteúdo da água, como pelo campo de luz ambiente, originado pela elevação 

angular do sol, cobertura de nuvens e outros . 

. Para facilitar o estudo da disponibilidade.e qualidade-da radiação solar· 

subaquática é côirveriiente. avaliar . as propriedades ópticas . aparentes a partir . de 
·_. '_:,_ ,· ... : ·' 

medidas de penetração de luz com a·profundidade, para assim concatenar o maior 

número possível de variáveis e,nvolvidas 

o canipo de luz de um corpo d'água está sujeito a variações em sua 

intensidade e em sua . qualidade espectral dependendo de sua localização 

geográfica, época do ano e hora do dia, as quais estão intimamente relacionadas 

com a elevação angular do sol e com a sua distância ao ponto de estudo. 
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As condições climáticas, para o caso das estações de estudo em 

questão, apresentam-se caracterizadas por duas épocas específicas do ano: o 

verão, com a ocorrência de chuvas, e o inverno, com ventos relativamente 

intensos, provocando turbulência na coluna d'água. Em cada estação do ano, 

assim estabelecida, pôde-se definir condições outras para a vida do ambiente, em 

termos da disponibilidade de luz subaquática para a fotossíntese: 

1. No verão, em ambos os reservatórios, a ocorrência de chuvas, permite 

a entrada de material particulado e dissolvido carreado pela vizinhança da bacia 

hidrográfica, alterando a turbidez do ambiente aquático, que exerce relevante 

influência na luz subaquática, a qual é rapidamente atenuada e alterada sua 

composição espectral de acordo com o material nele inserido. 

2. A ocorrência de ventos fortes, no inverno, ocastona circulação da 

massa de água e ressuspensão de material do sedimento, provocando turbulência 

e turbidez da água, desempenhando papel de grande importância na atenuação da 

luz subaquática. 

3. A Figura 89 mostra como as condições climatológicas e hidrológicas 

agem sobre os ambientes aquáticos estudados, estabelecendo um conjunto de 

fatores que determinam o clima de radiação solar subaquática e como 

conseqüência, a organização biológica na coluna d'água. 
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FIGURA 89- Estabelecimento do clima de radiação solar subaquática mediante as condições 
meteorológicas e hidrológicas e suas implicações 
(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991) 

4. A atenuação da luz subaquática nos reservatórios de Barra Bonita e do 

Lobo, basicamente é devida a: 

4.1 Na represa do Lobo 

i) A presença de mineração de areia ocaswna acúmulo de material 

detrital e morte de macrófitas, aumentando a concentração de material em 

decomposição e substâncias dissolvidas. 

ii) Desmatamento da mata ciliar, ocasionando maiOr escoamento 

superficial e maior assoreamento. 

iii) Incentivo à recreação, que de certa forma, acarreta alterações no 

ecossistema, atingindo. o seu clima óptico como uma das conseqüências. 
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4.2 Na represa de Barra Bonita 

i) Elevada carga de entrada de materiais em suspensão e dissolvidos nos 

sistema. São resíduos de origem doméstica, e em grande escala, dejetos de 

pesticidas devido a cultura de cana-de-açúcar, que principalmente na época de 

altas precipitações contribui para taxas elevadas de material carreado para a 

represa. 

ii) No verão, ocorreram florescimentos de algas, possivelmente como 

respostas fotossintéticas diferenciadas, segundo o clima óptico gerado. 

üi) Os usos e ocupações na vizinhança da bacia hidrográfica, constituem 

mais um fator a implicar mudanças na qualidade e disponibilidade da radiação 

solar subaquática do corpo d'água na qual está inserida. 

5. Em função do que foi discutido e obtido com os dados de campo, 

aliado ao que se conhece da literatura, pode-se concluir, quanto: 

5.1 Aos ambientes de estudo 

5 .1.1 Para Represa de Barra Bonita 

• A profundidade da zona eufórica da represa de Barra Bonita foi muito 

reduzida, ocorrendo uma intensa atenuação da luz solar subaquática nos 

pnmerros metros, devido às propriedades ópticas aparentes geradas pelas 

condições hidrometeorológicas e pelas atividades antrópicas desenvolvidas. 

• Para este reservatório a atenuação da luz ocorreu marcadamente na 

faixa do azul já no primeiro metro da coluna d'água, nas duas estações do anq 

(verão e inverno). 
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• No verão, a atenuação da luz subaquática ocorreu nas faixas do verde 

e do azul de modo semelhante, com contribuições maiores de matéria orgânica e 

de clorofila, o que possivelmente esteja relacionado com o florescimento de algas 

neste período. 

• O comportamento na faixa espectral do verde foi similar ao do azul, 

cuja atenuação ocorre em águas turvas com altos níveis de material particulado, 

como foi o caso deste reservatório. 

• No inverno, a ação dos ventos promoveu circulação pela coluna 

d'água, sem alterações apreciáveis nas concentrações de material em suspensão e 

de clorofila. Contudo, a atenuação da luz solar subaquática foi devida 

possivelmente às substâncias dissolvidas (aumento de Kw), à clorofila (Kc) e 

principalmente ao material em suspensão (alto valor de Kx), em decorrência da 

ressuspensão de material do sedimento, com predominância na faixa espectral do 

azul. 

• Em ambas as estações do ano, a luz correspondente à faixa espectral 

do vermelho, foi a menos disponível para este ambiente aquático a partir da 

superficie. 

• No inverno e no verão, possivelmente, a luz foi o fator limitante para a 

produção primária, pois a zona eufótica apresentou-se menor que a zona de 

mistura nestas duas épocas do ano. 

5.1.2 Para o Ponto A, da Represa do Lobo 

• A penetração de luz neste reservatório foi maior comparada com a de 

Barra Bonita. Possivelmente, a atenuação da luz solar subaquática seja 
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influenciada pela presença de macrófitas e outras plantas aquáticas, que podem 

funcionar como filtro, retendo material em suspensão, evitando assim sua entrada 

na estação A. 

• A entrada de material em suspensão devido a ocorrência de chuvas, no 

verão, contribuiu para a atenuação da luz subaquática através dos componentes 

Kx, preponderadamente, e de Kc, sendo que já no primeiro metro da coluna 

d'água a faixa espectral do azul é a mais atenuada, e a partir daí o verde e o 

vermelho atenuaram semelhantemente. 

• No inverno, a penetração da luz solar subaquática foi reduzida pela 

presença de material em suspensão, clorofila e substâncias dissolvidas, com 

aumento de K w. A atenuação correu nas faixas do verde e do azul, de maneira 

muito semelhante, possivelmente devido à matéria orgânica e substâncias 

dissolvidas, respectivamente. 

• Embora no inverno tenha se obtido maior penetração de luz no sistema 

aquático, a atenuação da luz subaquática nas faixas espectrais do verde e do azul 

foram mais acentuadas nesta época que no verão, provavelmente relacionada com 

a ocorrência de ventos, com ressuspensão de material na coluna d'água e 

possivelmente pelo tempo de retenção. 

• Nas duas épocas do ano, a faixa espectral do vermelho apresentou-se 

menos disponível para o ambiente aquático a partir da superficie, e na faixa do 

verde para o horário das 15:00h, no inverno. 

• No inverno, a zona eufótica foi praticamente igual à zona de mistura, 

em todo o período de observação, havendo portanto, mistura de nutrientes e 
! 

circulação do fitoplâncton por toda a zona eufórica. 
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• No verão, a zona de mistura variou, nos horários observados. Às 

09:00h, possivelmente obteve-se produção primária limitada pela zona eufórica, e 

nos demais horários de observação, pela zona de mistura. 

5.1.3 Para o Ponto B, da Represa do Lobo 

• Este ponto de estudo localiza-se numa região muito rasa do 

reservatório, de forma que a ação dos ventos tem papel preponderante na 

atenuação da luz solar subaquática, dada a facilidade da ressuspensão de material 

do sedimento. 

• No verão, a luz solar subaquática foi reduzida principalmente devido 

ao de material em suspensão e por uma parcela muito menor devido a clorofila, 

possivelmente pela entrada de material com a ocorrência das chuvas e pela 

presença de macrófitas no local, respectivamente. A faixa espectral do azul foi 

acentuadamente atenuada nos primeiros 0,30m da coluna d'água. 

• No inverno, a turbidez foi alta devido a ação dos ventos, ocasionando 

menor penetração de luz às 09:00h em relação à do verão neste mesmo horário. 

A luz solar foi atenuada ao penetrar a coluna d'água pela presença de material em 

suspensão, clorofila e substâncias dissolvidas, provavelmente devido a 

decomposição de macrófitas, com atenuação predominante na faixa espectral do 

azul, seguida pelo verde. 

• A faixa espectral do vermelho apresentou-se menos disponível para 

este ambiente aquático desde a superficie, nos dois períodos observados, e na 

faixa do verde no verão, às 12:00h. 
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5.1.4 Para as três estações de estudo 

• A penetração de luz no inverno foi maior que no verão. 

• O coeficiente de atenuação total da luz subaquática foi mruor no 

verão, exceto às 09:00h, no ponto B, da represa do Lobo, no inverno, 

possivelmente devido a ressuspensão de material do sedimento pela ação dos 

ventos. 

• No verão e no mverno, o coeficiente de atenuação total da luz 

subaquática aumentou com o aumento da profundidade dos reservatórios e com a 

hora do dia. 

• No inverno, de um modo geral, os valores da componente Kw foram 

maiores que os obtidos no verão, este aumento pode estar relacionado com o 

tempo de retenção da água em cada reservatório. 

• Na represa de Barra Bonita (verão e inverno) e na represa do Lobo, 

Ponto A (verão), nas proximidades da superficie .da água, a faixa espectral do 

azul, apresentou-se disponível para estes ambientes aquáticos em altos níveis, 

mas considerando-se a zona eufótica como um todo, a quantidade total desta luz 

é grandemente reduzida. 

5.2 A metodologia utilizada 

A aquisição do conjunto de informações necessárias para o estudo da 

qualidade e disponibilidade da luz solar subaquática foi possí~el mediant~ 

obtenção de dados a partir de medidas em campo . e de análises laboratoriais, 

permitindo-se concluir: 
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• A determinação da transparência da água pelo Disco de Secchi e pelo 

Hidrofotômetro (profundidade onde a intensidade luminosa corresponde a 1% da 

que atinge a superficie ), apresentaram resultados muito próximos. 

• O Disco de Secchi, é um instrumento simples, que fornece uma 

estimativa da transparência da água, possibilitando uma análise qualitativa, porém, 

com boa margem de segurança. Assim, a natureza altamente subjetiva da utilização 

do Disco de Secchi, comparativamente com a natureza mais objetiva de um 

instrumento óptico, a facilidade, a simplicidade e a durabilidade deste instrumento, 

são atribuições fundamentais para manter o seu uso em estudos limnológicos. 

• O Hidrofotômetro (GM MFG & Instrument Corp. Bronx N.Y. 10 451) 

fornece informações quantitativas, de maneira objetiva, quanto à alteração da 

intensidade luminosa total e seletiva, na faixa do visível, por toda a cohma d'água. 

• A medida da radiação solar subaquática (energia luminosa) foi 

efetuada com o "Quanta-meter" LI-COR (LI-185A), cujos valores lidos neste 

instrumento fornece a radiação fotossinteticamente ativa (R. F .A.), concentrada na 

faixa de 400 nm a 700 nm. 

• Foram obtidos valores para a R.F.A., abaixo dos valores de 

profundidade da zona eufótica, havendo portanto, energia chegando na massa de 

água abaixo desta. Possivelmente, nesta região se encontre o ponto de 

compensação, onde ocorre fotossíntese, sem que haja produção efetiva. 

O intuito desta contribuição é o de adicionar conhecimentos quanto a 

caracterização dos ambientes aquáticos, possibilitando o maior controle na 

preservação dos recursos hídricos, como também o seu maneJo quando 

necessário, para melhorar a qualidade de vida do próprio homem. 



8 PERSPECTIVAS · 

O presente trabalho constituiu uma contribuição ao· melhor 

conhecimento científico dos reservatórios de Barra Bonita e do Lobo, e, portanto, 

abre algumas perspe~tivas futuras para novos estudos e projetos, os quais podem 

ser sintetizados da seguinte forma: 

=>Determinação. do coeficiente de atenuação para as faixas espectrais do verde 
' 

vermelho e azul; 
I • 

=>Relação entre o tamanho das partículas contidas na água e a atenuação da lúz 

subaquática; 

=>Comparação da penetração da luz solar subaquática em diferentes ambientes: 

lacustres, marinhos, costeiros, !óticos, lênticos, eutróficos, oligotróficos; 

=>Comparação da atenuação da luz solar subaquática com turbidez e cor nos 

sistemas aquáticos; 

=>Determinação da profundidade e da intensidade luminosa em que ocorre 

fotoinibição; 

=>Relação entre os usos e ocupações da bacia hidrográfica, nível de estado 

trófico e atenuação da luz solar subaquática. 

Existem estudos desta natureza sendo desenvolvidos, em algumas 

regiões do planeta, mas no Brasil, poucos são os trabalhos referentes a este 

assunto, esperando-se continuar novos caminhos, que conduzam a conhecimentos 

cada vez maiores, fornecendo recursos que possam proporcionar subsídios 

necessários ao controle, manejo e conservação dos ambientes aquáticos. 
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As figuras abaixo relacionam a absorbância da água em função do 

comprimento de onda da luz subaquática, nas profundidades assinaladas, obtidas 

de acordo com o percentual de intensidade luminosa nos horários de observação 
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