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RESUMO

RODRIGUES, S.L. (1997). “Efeitos das varidveis ecoldgicas na disponibilidade
e qualidade da radia¢do solar subaqudtica em ecossistemas artificiais
(Reservatdrios de Barra Bonita e do Lobo)”. Sdo Carlos, 1997. 218p.
Dissertagdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

O estudo da disponibilidade e qualidade da radia¢éo solar subaquatica foi
desenvolvido nos reservatorios de Barra Bonita € do Lobo, localizados no Estado
de Sdo Paulo, apresentando diferentes estados de eutrofizagdo. Uma comparagdo
da penetragdo e da alteragdo na composigdo espectral da luz subaquatica foi
realizada entre estes dois ambientes aquaticos, em duas épocas do ano: o verdo e
o inverno, as quais apresentam caracteristicas bem defimdas. A partir das
concentragdes de material em suspensdo (fragGes orginica e inorganica), de
clorofila total e de compostos dissolvidos, pode se obter a parcela de contribuigéo
de cada um desses componentes, na alteragdo da quantidade e qualidade da luz
solar subaquatica. Para a determinag@o do regime de luz subaquatica em cada
reservatorio, estudou-se como as propriedades Opticas aparentes e as condigOes
climatoldgicas e hidrometeorologicas interferiram em todo o processo de
atenuagdo e alteragdo da qualidade espectral da luz subaquatica. Os usos e
ocupagdes da bacia hidrografica, em que os reservatorios estio inseridos,
mostraram ser outro fator relevante, neste sentido, devido a entrada de material
particulado e dissolvido nestes ambientes aquaticos. A penetragdo de luz foi
menor no verdo em ambos os reservatorios. A composi¢do espectral da luz
subaquatica variou com a profundidade e a cada hora observada, no verdo e no
inverno. De um modo geral, a faixa espectral do azul foi mais fortemente
atenuada, seguida pelo verde. Baixos niveis da luz na faixa espectral do vermelho
disponivel nestes ambientes, foram encontrados desde a superficie da agua.

Palavras-chave: luz solar subaquatica, espectro e atenuagio.



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)”. Sdo Carlos, 1997. 218p. Thesis (Master).
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A study of availability and quality of underwater solar radiation was
carried out at the Barra Bonita and Lobo reservoirs. Both reservoirs are located in
the State of Sdo 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 defined and distinct characteristics. Using the
information obtained from measurements of the concentrations of suspended
materials (organic and inorganic fractions), total chlorophyll and dissolved
compounds, it was possible to find 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 influence of apparent optical properties as well as
climatological and hydrometeorological conditions on the process of attenuation
and alteration of the spgctral 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 of particulate and dissolved
materials 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 levels of the red hight available for the environments were
encountered near the surface of water.

Key words: underwater solar light, spectrum and attenuation.



1 INTRODUCAO

O Sol ¢é a fonte principal de energia para o nosso planeta, que chega
em sua superficie na forma de radiagdo solar. Sendo a esséncia da vida uma
progressio de mudangas, que ocorrem acompanhadas por transformagdes de
energia, é de grande relevancia o conhecimento de como ocorrem tais mudangas
€ 0 que ocasionam nos ecossistemas aquaticos.

A luz, vinda do Sol, é um exemplo de forma de energia, que pode ser
transformada em trabalho, calor, energia quimica e em outros tipos de energia, de
conformidade com a situagdo, ndo sendo destruida e nem criada (Primeira Lei da
Termodindmica).

Desta forma, os conceitos fisicos fundamentais estio intimamente
relacionados com os estudos de Ecologia, uma vez que toda manifestagdo de vida
associa-se com transformagdo de energia (ODUM, 1971).

Assim, a radiagdo solar ¢ vital para a existéncia dos ecossistemas
aquaticos, pois praticamente toda energia que dirige e controla o metabolismo de
tais ambientes € derivada da energia solar, que ¢ convertida bioquimicamente
pela fotossintese em energia potencial quimica. A sintese fotossintética da
matéria orgénica ocorre dentro dos sistemas aquaticos ou dentro da bacia de
drenagem e transportada para os mesmos como matéria organica particulada ou
dissolvida, através de mecanismos de movimento, como ventos, chuvas e animais
(WETZEL & LIKENS, 1991).

Além da utilizagdo da radiagdo solar para a fotossintese, a absor¢do
desta energia e sua dissipagdo em forma de calor, afeta consideravelmente a

estrutura térmica e estratificagdo das massas de agua, e a de circulagdo de lagos,




reservatérios e cursos d’agua. Estas caracteristicas,| levam a profundos efeitos
sobre o ciclo de nutrientes e distribuicdo de gases e biota. As propriedades
Opticas da agua, portanto, exercem importante controle sobre a fisiologia e
comportamento dog organismos aquaticos (WETZEL & LIKENS, 1991), gerando
no ambiente aquatico um clima de luz subaquatica, ocasionando respostas
diferenciadas desses organismos.

A luz incidente Asobre uma superficie| de agua, ndo a penetra
totalmente, pois uma parte significativa desta € refletida. Esta luz, ndo disponivel
para o sistema aquatico, pode ainda sofrer reflexo ou “backscattering”, através
da atmosfera e vizinhangas (WETZEL & LIKENS, 1991). |

A porgdo de luz que atravessa um corpo |[d’agua tem sua intensidade

reduzida e sua qualidade espectral é alterada como resultado da absorgdo

diferenciada, pelos componentes do meio aquatico. A atenuagio da luz €
acentuada com a profundidade devido a presencal de material que ocasiona
espalhamento (“scattering”) dentro da agua, com o desvio da trajetéria do feixe
‘luminoso, sendo posteriormente absorvido. Desta forma, a atenuagdo da luz
subaquatica é devido aos mecanismos de espalhamento e de absor¢do (KIRK,
1980).

Para o entendimento da atenuagdo da luz|e do clima de radiagdo nos
ambientes aquaticos é necessario conhecer quais os componentes absorvedores e
espalhadores de luz dentro do meio, e, de que forma cada um deles contribui para
todo o processo de absorg¢do da luz na agua. Nesses estudos, a faixa espectral da
luz de interesse, se concentra naquela em que ocorx’e o processo fotossintético,
denominada de radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), a qual esta
compreendida entre 380 nm e 700 nm aproximadame‘ te.

Basicamente a absor¢do da luz, no meio aquatico, ocorre devido a
quatro componentés:_ a agua propriamente, material‘ em suspensdo, clorofila e

compostos dissolvidos (KIRK, 1980). Para cada corpo d’agua, a incidéncia e a

penetragio da luz solar podem ser afetadas por parametros ambientais, tais como




altitude solar, cobertura de nuvens, época do ano e hora do dia; como também;
por fatores hidrometeoroldgicos, que tém grande influéncia sobre os
componentes da absorgédo da luz.

Além desses fatores mencionados, os usos e ocupagdes da bacia
hidrografica, no qual o corpo d’4gua esta inserido, também apresentam grande
influéncia sobre a penetragdo de luz neste meio, ndo somente quanto ao grau de
sua atenuagdo, como também quanto & alteragdo em sua composigdo espectral,
considerando a entrada de material no sistema.

Na literatura, existem estudos relativos a luz solar subaquéatica, que
contribuem para ampliar o entendimento da vida nos ambientes aquaticos. Neste
sentido, pode-se citar alguns trabalhos realizados por KIRK (1980), que estudou
a absor¢do espectral da luz em aguas naturais do sudeste australiano devido ao
material particulado, dissolvido e agua. O coeficiente de absorgdo foi usado para
calcular que parcela cada componente absorveu a radiagdo fotossinteticamente
ativa. Em éaguas claras, mas coloridas, as substancias dissolvidas tiveram maior
parcela na absorgdo, seguida pela dgua. Em aguas que apresentaram altas
concentragdes de fitoplancton, as fragdes particuladas absorveram tanto quanto a
agua, embora as substincias dissolvidas tenham absorvido mais que as outras.
Em aguas turvas, a fragio particulada ¢ a mais absorvedora de luz, embora esta
seja a mais importante para o espalhamento da luz.

KIRK (1989), estudou o campo de luz ascendenté em aguas naturais,
dada a sua importancia na aparéncia dos corpos d’agua, para a visibilidade de
objetos através da agua, 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 distancias Opticas

“abaixo da profundidade de referéncia. Foi definido o coeficiente de atenuacdo
vertical do feixe de luz ascendente e KIRK sugeriu ser este muito maior que o
coeficiente de atenuacdo vertical do feixe de luz descendente na regifio média da

zona eufotica.



Mais recentemente, BRICAUD & STRA
estudos compérativos entre aguas mesotroficas peruan
mar Sargasso, pelos coeficientes de absorgdo. A 1
absorg¢do devido a clorofila, medidos no mar Sargass
maiores, € também maiores em camadas superficia
profundas; possivelmente, segundo os autores, devido
concentragdes de pigmentos intracelulares das células
conjunto de efeitos.

GALLEGOS & CORRELL (1990), me
atenuagio difusa no rio Rhode e no golfo Chesapeal
sendo utilizado o modelo de Kirk para se determinar ¢
e de espalhamento. Os coeficientes de atenuagdo difus

a variaram entre 1 a 10 m”

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

MSKI (1990), elaboraram
as e aguas oligotroficas do
nédia dos coeficientes de
o foram consideravelmente
is que em camadas mais
a diferencgas no tamanho e

, produzindo diferengas no

diram os coeficientes de
e, em Maryland (U.S.A)),

s coeficientes de absorgdo

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

lagos do Alasca, com medidas efetuadas utilizando o ]:Lisco de Secchi e fotdmetro

submarino, estabelecendo relagdes com as profundida
o-coeficiente de atenuagio, mediante os parimetros: ¢
de clorofila na dgua. Os autores concluiram que esta
para se estimar o sistema de carreamento por materia
por cémpostos dissolvidos (cor) nos corpos d’agua.

ALDRIDGE et al. (1995), pesquisaram sob

raso de Okeechobee (Flérida), levando-se em considk

Jes Secchi, zona eufética e
or, turbidez e concentragdo
s relagdes podem ser tuteis

1 particulado (turbidez) ou

re a luz disponivel no lago

eragdo a variagdo espacial.

Nas regides norte e centro as. concentragdes de material particulado ¢ alta e

atenuagdo da luz foi predominantemente relacionada ¢
e clorofila a. Nas regides sul e oeste esta concentraca
luz foi relacionada com concentragdes de clorofila a, 1

SANDEN & HAKANSSON (1996), estud
prazo, da profundidade Secchi no mar Béltico, por ¢

nutrientes, que interfere na produgéio primaria. Os

zom material em suspensdo
o0 ¢ baixa e a atenuagdo da
10 VErdo € no outono.

aram a tendéncia, a longo
ste apresentar aumento de

dados foram obtidos nos




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
mudangas nas concentragdes de clorofila sugerem aumento de cerca de 1% ao
ano. Estes autores consideraram os resultado irreal, dada a incerteza das relagdes
entre a profundidade Secchi e concentragdo de clorofila e entre clorofila e
produgdo primaria.

A disponibilidade e qualidade da luz subaquatica é de fundamental
interesse para o conhecimento cientifico dos ecossistemas aquaticos, e ainda é
preciso pesquisar muito, para se conhecer mais sobre o assunto, de modo a
fornecer contribuigdes 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 caracterizagdo dos ecossistemas
brasileiros, dentre eles, TUNDISI (1970), discute problemas relacionados com a
produgdo primaria do fitopldncton e suas interrelagbes com alguns fatores
ambientais, sendo a luz um possivel fator limitante em certas épocas do ano;
TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1976) com uma revisdo geral sobre
produgdo de matéria organica em ecossistemas aquaticos, discutiu sua relagdo
com a penetragdo de luz em aguas costeiras, estuario e reservatorio raso
turbulento, sugerindo a sua possivel atenuagdo, derivada da concentragdo de
grandes massas de fitoplancton em varias ﬁrofundidades, 0 que provavelmente
implica em respostas diferenciadas is intensidades luminosas.

CALIJURI (1985), desenvolveu estudos na represa do Lobo sobre
curvas de luz-fotossintese e fatores ecologicos; HINO et al (1986), pesquisaram a
distribuigdo vertical do fitoplancton no lago D. Helvécio, sudeste do Brasil,
sendo considerado que nas proximidades da base da zona eufética pode ter
relagGes com a biomassa fotossintética, embora se tenha a taxa especifica de
fotossintese limitada por baixos niveis de luminosidade nesta regido. Os autores

apontaram que em alguns lagos temperados, as cianobactérias se mantém



estaciondrias sob baixa intensidade de luz.

CALIJURI et al. (1989), discutem a penet:
do Vale do ‘Rio Doce durante o inverno € o verdo,
'~ em cada lago nestas estagoes do ano. No lago D. He
valor de Kx foi praticamente duplicado no inverno
verdo, possivelmente devido ao aumento de circu

material particulado. Em vérios lagos, na estagio

ragdo de luz em quinze lagos

observando-se as diferengas

lvécio, segundo os autores, o

com relacdo- ao seu valor do

lagdo, com ressuspensdo de

do verdo, apresentaram Kx

elevado em decorréncia do transporte de material particulado para o sistema pela

ocorréncia de chuvas.

CALIJURI & TUNDISI (1991), fizeram ¢

omparagdo limnoldgica entre

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

ambiente, com informagles de grande importincia
dos mesmos, detectando os impactos sofridos p
| desmatamento na repfesa do Lobo e eutrofizagdo
residuos domésticos e agricolas, elevando o niv
excessivo de pesticidas e descargas dos residuos inq
Bonita.

NOVO et al. (1995), desenvolveram es

no. manejo € usos multiplos

ela mineragfo, recreagdo .e

devido a intensa. entrada de

el de toxicidade pelo uso

dustriais na represa de Barra

tudos sobre a aplicagdo do

sensoriamento remoto em estudos limnologicos, fornecendo informagdes sobre

sua utilidade e viabilidade, abrangendo os aspect
espaciais diferentes, espacializagio de informagd
interages entre os sistemas aquaticos e terrestres
ambiente, dentre outros. |

Ha muito o que pesquisar tanto sobre a g

v

0s da utilizagdo em escalas

es pontuais, avaliagdo das

detec¢do de mudangas no

jualidade da luz subaquatica,

‘bem como os fatores que determinam sua distribuigdo no meio aquatico. Esta

pesquisa em questdo, procura contribuir para o enri
natureza, fornecendo subsidios para um maior ent
funcionamento em dois reservatorios do Estado de S

A represa de Barra Bonita, um dos

quecimento de estudos desta
ndimento do mecanismo de

a0 Paulo.

pontos de estudo, possui




profundidade média comparada com os demais reservatérios do estado, sendo
um ambiente eutréfico, com flutuagdes de volume e tempo de retengdo da agua.
A outra estagdo de estudo, represa do Lobo, é um reservatorio relativamente
raso, oligomesotrofico, -com tempo de reten¢ﬁo da agua, sem alteragdes
muito evidentes.

O estudo da quantidade e qualidade da radiagdo solar subaquatica, foi
desenvolvido nestes dois ecossistemas diferentes, em duas épocas do ano bem
marcantes: o verdo e o inverno, com o intuito de se obter informagdes, que
possibilitem detectar os fatores que contribuem para a atenuagio da luz
subaquatica nestes sistemas € em que prdpbrgﬁo atua cada um deles.

A represa de Barra Bonita estd localizada numa regido em que
predomina o cultivo de cana-de-aglicar, o qual deve ter grande parcela de
contribui¢do para a eutrofizagdo deste ecossistema. Para a represa do Lobo, a
mineragdo, a recreagdo ¢ 0 desmatamento constituem fatores que influenciam os
processos ecologicos desenvolvidos no corpo d;égua. Desta forma, os usos e
ocupagdes das bacias hidrograficas, nas quais os reservatorios em estudo estdo
inseridos, podem também apresentar influéncia no processo de penetragio de luz
nestes ambientes.

Com o estudo da penetragdo de luz nos reservatorios de Barra Bonita ¢
do Lobo, se pretende adquirir uma gama de informagles que possibilitem
detectar os fatores atenuantes da luz subaquatica, o modo pelo qual esta
ocorrendo esta atenuagdo e a parcela de contribui¢do de cada um deles. Todo este
processo ocorre mediante interagdo da luz solar com as propriedades Opticas
da égua e da influéncia de todo o material particulado e dissolvido nela contido.
O conseqiiente regime de luz assim estabelecido nestes corpos d’agua, pode
determinar as condigGes pelas quais os organismos se organizam por toda a
coluna d’agua, e respondem a qualidade e quantidade de luz subaquatica.

Desta forma, a luz disponivel nos ambientes aquaticos, pode tornar-se

um fator limitante para a produgdo primaria desses ecossistemas. Este trabalho



visa proporcionar maiores informagdes sobre o
cientificos para a caracterizagdo dos reservatdrios e
hidrograficas.

No capitulo 3, apresenta-se uma teoria b
seus componentes quantitativos e qualitativos, com a

os trabalhos experimentais desenvolvidos neste estud

problema, e dar subsidios

suas relagdes com as bacias

asica sobre radiagdo solar e
finalidade de melhor ilustrar

0.




2 OBJETIVOS

Dada a importancia fundamental da radiagdo solar nos ecossistemas
aquaticos, exercendo influéncia sobre a efici€ncia na produtividade, e na
organizagdo espacial e respostas fisioldgicas dos organismos no meio aquatico, ¢
de grande interesse o estudo do regime de luz estabelecido em cada um dos
reservatorios estudados, nas duas épocas do ano consideradas, as quais

apresentam grande diferenciagio quanto a penetragio de luz subaquatica.

2.1 Objetivo Principal

O principal objetivo desta pesquisa consiste em comparar a
disponibilidade e qualidade espectral da radiagdo solar subaquatica em diferentes
profundidades dos reservatorios de Barra Bonita ¢ do Lobo, que apresentam
diferentes concentragdes de material em suspensdo, de clorofila e de compostos
~dissolvidos, e éujas bacias hidrograficas estdo submetidas a diferentes impactos,
usos e cobertura vegetal.

Desta forma, contribuir para o entendimento do mecanismo de
funcivonamento dos dois ecossistemas aquaticos, em estudo, referente a redugio

da intensidade e as alteragdes da composigdo espectral da luz subaquatica.

2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo principal seja atingido, através dos estudos




io

efetuados nos dois reservatdrios, procurou-se:

* Hidrofotémetro).

Medir absorbincia da 4gua em cada reservatorio, na faixa do visivel.

Comparar os valores obtidos para a profundidade

da zona eufética utilizando-

se 0 Disco de Secchi com aqueles determinados pela. p_rofundidadé

correspondente a 1% da intensidade luminosa na s

uperficie (com utilizagdo do

Comparar a profundidade da zona eufética em ambos reservatorios, no inverno

e no verao.

Comparar a relagio: Zeu/Zméax nos dois reservatg

(verdo e inverno).

rios para cada época do ano

Determinar o coeficiente de atenuagfio total da luz (Kt) e os coeficientes de

atenuagdo de cada um de seus componentes

reservatorio em estudo, nas duas épocas do ano.

Comparar os resultados obtidos no item anterior e

mais acentuadas de seus componentes.

Comparar a relagéio: ZDSs x Kt nos dois reservatori

do ano.

Relacionar a atenua¢io da luz com as concentragd
e de clorofila na coluna d’agua, em ambos re

inverno.

(Kw, Kc ¢ Kx) em cada

identificar as contribui¢bes

os estudados em cada época

es de material em suspensdo

servatorios, no verdo € no

Determinar o perfil da radiagdo solar subaquatica na faixa espectral do visivel,

em cada reservatorio nas duas estagdes do ano.
Relacionar as condi¢Ges hidrometeoroldgicas com

Comparar a qualidade espectiral da agua em cada

0s reservatorios, no verdo e no inverno.

0 clima de luz subaquatica.

ambiente de estudo, e entre




3 TEORIA BASICA

3.1 Radiacdo Solar: Conceitos Fundamentais

A energia radiante emitida pelo Sol (radiagdo solar) fornece
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 conseqiiéncia
da lua, das chamadas “estrelas fixas”, aurora boreal, relimpagos, como também
raios cosmicos e meteoros, constituem a infima parcela de cerca de 10° a 10® da
radiagdo solar incidente (BUKATA et al., 1995). Talvez, o calor interno da Terra,
e 65 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 forca eletromagnética,
composta de uma faixa continua de ondas eletromagnéticas vindas do Sol a uma
velocidade pratiéamente constanté e igual a 3 x 10° Km/s. Existe uma infinidade
de raios individuais dentro da radiagdo solar, cada qual possuindo comprimento
de onda (7/») e freqiiéncia (v) caracteristicas.

O comprimento de onda pode ser ‘expresso de varias formas:
o Angstron (1 A = 10" m), o micrémetro (1 pm = 10° m) e o mais usado
é o nanometro (1 nm = 10° m). A ampla regiio 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 radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol

Regido da radiaciiq eletromagnética Faixa espectral (nm)
Raios gama A <107
Raios X 107 <A <10
Radiago ultravioleta 10<A<390
Faixa do visivel BO0<A <740 —
Raios infravermelho : 740 <A <3 x 10°
Microondas A>3 x 10°

Fonte: (BUKATA et al., 1995)

Assim, um vasto espectro eletromagnétic
de ondas irradiadas pelo Sol, mas apenas uma peque
terrestre, que correspondente a luz solar.

Neste conjunto estdo incluidas a faixa do

» ¢ formado por toda a gama

na fragdo atinge a superficie

visivel, radiagdo ultravioleta

e infravermelho, abrangendo aproximadamente uma faixa espectral entre 10 nm e

10° nm. Dentro desta faixa, as ondas que pode

ser detectadas pelo olho

humano, se encontram aproximadamente entre 380 nm e 780 nm, sendo esta

definida como “luz”, enquanto que os raios com
desta faixa sdo denominados “radiagdo” (COLE, 197
A regido espectral do visi\_i/el‘ ¢ compo

anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho),

comprimentos de onda fora
9).
sta por sete cores (violeta,

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

infravermélho’; |

da luz visivel, ultravioleta e
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VISIVEIS INFRAVERMELHO
ULTRAVIOLETA
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AGAO BACTERICIDA / 3 ’ \ SECAGEM INDUSTRIAL
EFEITOS FOTELETRI- | ! R

TERAPIA POR CALOR

COS £ FLUORES- ' iama- VERMELHO
CENTES VIOLETA, AZUL . /VERDE i % JA IMPRESSAO AQ L2z DO SOL
= OLHO HUMANO  |:
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; COMPRIMENTOS OF

COMPRIMENTOS DE ONDAS _= COMPRIMENTOS DE ONDAS,EM NANOMETROS DAS ONDAS MAIORES
MENORES QUE AS VISIVEIS RADIACOES WISIVEIS - QUE AS VISIVEIS

FIGURA 1 - Faixas espectrais das radiagdes ultravioleta, visivel e infravermelho
Fonte: (NEGRISOLIL, M. E. M., 1981).

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

de onda (A) e a freqiiéncia (v), onde pela teoria quantica de Planck, tem-se:

E=h-v=h->.
A
onde:

E — energia de um foton (ou quantum de radiagio)
v — freqiiéncia da onda eletromagnética

A — comprimento da onda eletromagnética

¢ —> velocidade da luz (c = 3 x 10° Km/s)

h — constante de Planck, h=6,6 x 10* ] s

Esta energia € transportada pelas ondas eletromagnéticas do Sol até a
Terra, onde, para os fenémenos de propagagdo, a luz assume comportamento
ondulatdrio (dotada de comprimento de onda e freqiiéncia). Enquanto que ao se
tratar de sua interagio com a matéria, nos processos de emissdo e absorgdo,

assume caracter corpuscular (dotada de velocidade).
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Segundo a expressdo acima, os “quantas” que correspondem a

menores comprimentos de onda se manifestam com grande concentragdo de

energia, capaz de mover elétrons fora de suas 6rbita‘s, ionizar atomos e perturbar

a base molecular da vida. Em contraposigdo, aquele

com maiores comprimentos

de onda, a energia contribui para a agitagdo térmica e um conseqiiente aumento

de temperatura.

Alguns fendmenos opticos ocorrem quando a luz se propaga de um

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

refragdo (regular e difusa) e absorgédo da luz.
3.2 Radia¢ao Solar na Superficie Terrestre

Segundo KIRK (1983), a intensidade e
radiagdo solar recebida pela Terra sdo funcgdes f
emissdo como da distancia que o Sol esta da-Terra.
Sol atinge cerca de 20 x 10° K, mas em diregdo 4 s
grandemente reduzida e em sua superficie ela atis
energia radiante emitida pbr} unidade de area de
espectral desta radiagdo sdo determinadas em fungéo

A Figura 2, ilustra a diminui¢io da intens;

a distribuigdo espectral da
anto das caracteristicas de
A énergia gerada dentro do -
ua periferia, a temperatura é
nge cerca de 6000 K, cuja
superficie e a distribuigio
de sua temperatufa.

idade da radiagdo solar e sua

distribuig@o espectral até atingir a superficie terrestre, bem como esta distribuigéo

em dia claro e em dia encoberto.
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FIGURA 2 - Distribuigdo espectral da radiagdo solar extraterrestre, da radiagdo solar ao nivel
do mar num dia sem nuvens, da luz solar de um céu totalmente encoberto e da luz
solar que penetra através da vegetagdo. Cada curva representa a energia que incide
sobre uma superficie horizontal (DE GATES, 1965)

Fonte: ODUM, (1971).

Mesmo quando o céu estd claro, a intensidade do feixe solar é
significativamente feduzida durante sua passagem pela atmosfera (Figura 2).
Esta redugdo na intensidade é devida ao espalhamento por moléculas de ar e por
particulas de poeira e também devida a absor¢do por vapor d’agua, oxigénio,
ozonto e didxido de carbono contido na atmosfera. Com o Sol posicionado
verticalmente, em relagdo a Terra, a irradidncia solar total sobre uma superficie
horizontal ao nivel do mar, é reduzida em torno de 14% com atmosfera seca e
limpa, e de aproximadamente 40% quando esta apresenta-se umida e nebulosa,
comparados aos valores acima da atmosfera. A propor¢do em que o fluxo solar
incidente € alterado pela atmosfera ¢ aumentada com a diminui¢do da elevagio

solar, por aumentar a trajetoria do fluxo através da mesma (KIRK, 1983).
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Os processos de espalhamento e de absorg¢do dentro da atmosfera nio
sO reduzem a intensidade, como também alteram a distribuigéo espectral do feixe
solar. A diminuig¢do do fluxo solar na faixa espectral do ultravioleta, em torno de

10 nm e 390 nm, ¢ principalmente devido ao espalhamento, com a contribui¢do

da absor¢do pelo ozonio. Na faixa do visivel, entre aproximadamente 380 nm e
700 nm, a atenuagdo do fluxo solar se deve predominantemente ao espalhamento,
mas com a ocorréncia de absorgdo do 0z0nio, oxigénio e de vapor d’agua no final

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

espalhamento apresenta parcela menos significativa, ¢ varias bandas de absorgéo
de vapor d’agua sdo as principais responsaveis pela diminui¢do no fluxo radiante
(KIRK, 1983).

Ainda, a alteragdo do fluxo solar na faixal espectral do infravermelho

por absorgdo durante sua passagem pela atmosfera |é varidvel, uma vez que a

quantidade de vapor d’agua nesta ¢ igualmente v‘ariével. Contudo, de uma
maneira geral, esta mudanga ¢ mais acentuada nesta T‘aixa do espectro do que na
baﬁda fdtossintética. Como conseqiiéncia, a radiagdo fotossinteticamente
disponivel, aproximadamente entre 400 nm e 700 nm, é a maior parcela da
radiagdo solar que atinge a superficie da Terra. A radiagdio fotossinteticamente
aﬁ{ra (R.F.A)), constitui cerca de 46% da radiagdo que atinge a superficie
terrestre, considerando-se tanto a radiagﬁo direta quanto a difusa (decorrente da
interagdo com os componentes da atmosfera) (KIRK, (1983).

Além disso, existem outros fatores que podem interferir na quantidade
do fluxo solar que penetra na éuperficie terrestre, taﬁs como: o grau e o tipo de
cobertura de nuvens, radidncia a partir do céu, hora do dia, época do ano,
localizagdo (latitude, longitude) e outros. Desta forma) a radiagdo solar disponivel

no ecossistema aquatico, ¢ aquela que atravessou a atmosfera e pode encontrar

meios para penetrar na interface ar-agua (BUKATA et al,, 199 1).
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3.3 Radiacao Solar no Meio Aquatico

Parte da energia disponivel para o sistema aquatico que atinge a
superficie de agua, pode ser refletida de volta para a atmosfera. Esta quantidade
depende primeiramente do 4ngulo de incidéncia, variando com as estagdes do
ano, hora do dia, latitude e ondulagdo da superficie.

Ségundo COLE (1979), o quanto esta € refletida pela superficie da
agua ¢é dificil determinar devido fatores como ventos provocando movimentagio
na superficie da agua. Para ondulagSes lévés, a penetragdo de luz é maior que em
superficies muito agitadas pela agdo de ventos fortes. Além disso, o 4ngulo de
incidéncia torna-se menos importante quando aumenta a cobertura de nuvens,
devido o aumento na taxa de radia¢fo difusa (interagdo com atmosfera).

A parte da luz ndo refletida atravessa a interface ar-agua, ocorrendo a
refragdio com a mudanga de diregdo (com a vertical) do feixe incidente. O
fenomeno de refragdo € resultado da diferengé de velocidade da luz em meios
diferentes, no caso ar e agua.

Quando da incidéncia de luz no meio aquatico, os fendmenos
mencionados ocorrem simultaneamente. KIRK (1983), demonstra tais fendmenos
ocorrendo no meio aquatico, através da Figura 3, observando-se que em (a) a luz
incide sobre a superficie de agua (do ar para a agua) e em seguida é refratada
dentro da agua, ¢ uma pequena parcela € refletida para o ar. Em (b), a luz parte
da 4gua sendo parcialmente refratada e passa para o ar, e pequena fragdo desta é
refletida em diregdo a interface ar-agua, voltando para a agua. Em (c), a luz
incide a partir da massa de agua e ocorre reflexdo interna completa a partir da

superficie de separagdo agua-ar, retornando para a agua.
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FIGURA 3 - Reflexdo e refragdo da luz na superficie de separagdo ar-agua
Fonte: KIRK, (1983).

Embora a 4gua seja um liquido transparente, quando a luz atravessa
uma massa de agua ¢é aténuadé, podendo ser extinguida. Bouguer e
posteriormente Lambert sdo respoﬁséveis pela lei que fornece uma explicagio
sobre a luz atravessando uma camada de um meio absorvente. Quando um feixe
paralelo de luz monocromatico penetra a 4gua quimicamente pura, por exemplo,
este é absorvido exponencialmente; a absor¢io varia diretamente com o logaritmo
da camada de agua através da qual a luz atravessa. Nenhuﬁia excecdo se conhece
sobre o assunto. Quando a luz penetra meios absorventes homogéneos, é reduzida

a uma taxa constante para cada camada infinitesimal| Condig¢des assim ideais ndo

sdo encontradas na natureza, na qual o felxe luminoso policromético atinge uma

|

massa de agua em varios dngulos e penetra camadas heterogeneas (COLE 1979).
Englobando se 0 que foi discutido até entao a luz solar ao atravessar
um corpo d’agua esta sujeita a modlﬁcagoes tanto em sua dlreg:ao COmo em sua

intensidade, devide a ocorréncia dos fenomenos opturos (reﬂexao e refrag:ao) e a0
resultado da absorgdo e espalhamento de varios componentes do meio aquatu;o,
"como mostra a Figura 4, de modo que’a atenuagdo da luz solar subaquatica é

decorrente dos proc_es‘.éos de absorgdo € de dispersdo (ou espalhamento).
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FIGURA 4 - Principais fendmenos que ocorrem com a radiagdo solar incidente sobre o corpo
d’agua. 1) Radiagdo que ndo é absorvida, é apenas espalhada; 2) Ao incidir sobre
um composto ou material em suspensio, parte é absorvida e parte é novamente
espalhada; 3) A radiagdo espalhada pode retomar a atmosfera; 4) A radiagao pode
passar por processos sucessivos de espalhamento e absorgdio, até ser totalmente
atenuada
Fonte: ESTEVES, (1988)

3.4 Atenuaciio da Luz Solar no Meio Aquatico

Os processos de absor¢do e de espalhamento da luz solar no meio
aquatico se combinam para reduzir a distribuicdo de sua intensidade, enquanto
que o espalhamento também modifica seu caracter direcional, compondo assim
todo o processo de atenuagdo da luz solar subaquatica (BUKATA et al., 1995).

A absorgfﬁo ¢ definida como a diminui¢do da energia solar com o
aumento da profundidade de um dado corpo d’4gua, devido a sua transformagéo

em energia potencial quimica pela fotossintese ou devido a sua dissipagdo



em forma de calor.

Para o entendimento destes processos
conceitos fisicos quanto a estrutura da matéria.

Segundo EISBERG, (1974), a formulaga
estrutura do atomo proposta por Bohr em 1913, ¢ ain
esta apresenfa concorddncia com o aspecto quanti

cujos postulados sdo:

1. No atomo, um elétron se movimenta em 6rbita cir

a influéncia da forga de atracgdo entre o niicleo € o
2. O elétron s6 pode mover-se em determinadas 6rbit

3. Quando o elétron se movimenta em uma Orbita p

eletromagnética.

4. O elétron s6 emite radiagdo quando movimen

determinada energia para outra com energia menor.

No caso da emissdo da radiacdo eletron

Bohr, para o elétron se faz as seguintes consideragdes:

1. O estado normal do 4tomo sera aquele em que o e

denominado “estado fundamental” do atomo.

2. Quando o atomo absorve energia, o elétron deve

€ necessario rever alguns

o da teoria simples sobre a
1da hoje bastante aceita, pois

tativo do espectro atomico,

cular ao redor do nucleo sob

elétron.
as, com energia quantizada.

ermitida, ndo irradia energia

tar-se de uma oOrbita com

nagnética por um atomo de

S.

létron tem a energia minima,

efetuar uma transicdo para

um estado de maior energia, denominado “estado excitado” do atomo.

3. Uma tendéncia comum a todos os sistemas fisicos ¢ o de retornar ao estado

fundamental, assim o elétron mediante uma série sucessivas transigdes por

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

transi¢do, o elétron emite radiacdo eletromagnétic

a, cujo comprimento de onda
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depende da energia cedida pelo elétron.

4. Uma infinidade de “excitagdo” e “desexcitagdo” pode ocorrer apresentando-se
todas as transigdes possiveis e conseqiientemente uma vasta faixa espectral

para a radiagdo eletromagnética emitida.

Para a luz solar, que percorre o espago concentrada em “pacotes”
denominados fotons, onde a energia de um foton é dada pela equacﬁb de Planck,
estes conceitos sdo, entdo aplicados quando esta atinge uma superficie de 4gua,
na qual os fotons interagem com as moléculas dos componentes do sistema
aquatico.

A Figura 5, mostra a absorgéo de um foton e a conseqiiente transi¢do
para dois possiveis estados excitados de um elétron a partir de seu estado
fundamental. Estes estados excitados, dependem naturalmente de suas energias,
de conformidade com o comprimento de onda do foton (A; e A;), cada um

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

Niveis
— rotacionais
Energia ._____?____E .
eldr(‘;gr‘lica = = . Niveis \
" nivel I —_— . vibracionais
— Energia
_— eletrénica
= nivel II
/[\ Foton
| absorvido
! .
I Foton. Féton
* absorvido -
Energia emitido
=
=E= =
Estado - -—
fundamental o ol

FIGURA 5 - Dois possiveis estados de excitagdo de um elétron por absor¢do de um foton com
comprimentos de onda A; e A,, respectivamente

Fonte: KIRK, 1983
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As moléculas de um meio aquatico podem obter energia tanto de

outras moléculas como da radia¢do solar. Quando um f6ton passa na vizinhanga

de uma molécula, existe uma probabilidade de ser absorvido por esta, entdo a

da energia do féton. Se o foton tem um grande comprimento de onda (faixa

energia da molécula deve aumentar de uma quantidade correspondente ao valor
espectral do infravermelho para microondas), a sua energia ¢ baixa, neste caso a
absorg¢do ocasiona a transi¢do de um nivel de energia rotacional para outro. Se o
foton esta na faixa menor que a do infravermelho, a absorqﬁb causa transi¢do de
um nivel de energia vibracional para outro (KIRK; 1983).

- Na faixa fotossintética do espectro eletromagnético (faiXa do visivel),
os fotons apresentam energia suficiente para esta ocorréncia, com transi¢des a
partir de um nivel eletronico de energia para outro (energias mais altas),
principalmente dentro de uma molécula complexa como a clorofila ou qualquer
outro pigmento fotossintético (KIRK, 1983).

Portanto, a maior parte da energia luminosa absorvida por um sistema
aquatico, inicialmente como energia eletronica de excitagdo, se transforma ou em
calor ou em energia quimica na forma de fotossintese, com as energias rotacional
'e‘ vibracional distribuidas entre todas as moléculas do sistema. Apenas uma
infima proporgdo retorna como luz por fluorescéncia, mas a maior parte é
reabsorvida antes que possa escapar do sistema (KIRK, 1983).

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

| a=2303. A/

Onde:
a - coeficiente de absor¢io da luz devido a agua
A — absorbincia da luz devido a agna
r —> trajetéria da luz através do sistema




As medidas para a absorbancia podem ser obtidas com a utilizagio de
um espectrofotdmetro que registra os valores das intensidades de luz incidente

sobre o sistema (I,) ¢ a transmitida para o mesmo (I):

I
A =logo -—I°—

Para o casb desta pesquisa, foi utilizado um espectrofotdmetro que
permite leituras na faixa espectral bem ampla, aproximadamente entre 280 nm e
980 nm, sendo acoplado a este um mic?o“é:omputador que fornece os valores de
absorbﬁncia em fungﬁﬁo do comprimento de onda, nesta faixa espcctral‘.
~ Os ¢oeficientes de absorgdo para os diferentes constituintes do meio
aquatico podem ser determinados separadam"ente, cuja soma de tais coeficientes €
~ igual ao coeficiente de absorgéio do meio como um todo (KIRK, 1983).
Basicamente toda a absorgvﬁo da luz que ocorre em um corpo d’agua €
atribuida a quatro componentes do meio aquatico: a agua propriamente,
compostos dissolvidos, biota fotossintética (fitoplancton e macrofitas presentes)
¢ material particulado (fraqées orginica e inorganica) (KIRK, 1980).
‘ A »a\bsor@;_ﬁo da luz no meio aqﬁético assim constituida, . sdo.
consideradas a; propriedades de absorgdo espectral de cada componente e sua
parcela de contribuigdo neste processo. o
Em 4guas naturais, a 4gua pura é considerada como sendo aquela que
¢ livre dos efeitos (')pticos. da matéria orgnica ou inorganica de 'origen'l terrestre
e/ou atmosférica (BUKATA et ai., 1995). Este componente absorve fracamente
na faixa espectral do azul e do verde, mas comega aumentar com comprimento de
“onda aéima de 550 nm, e ¢ completmnéhte significante na regido do vermelho.
Segundo KIRK (1983), em uma camada de .aproximadv‘amente lm,a églia pura |
absorve cerca de 35% da luz incidente a 680 nm. .
A matéria organica dissolvida é cqnéﬁtuida em parte da decomposigio

de organismos aquaticos, sendo esta uma componente inerente em aguas naturais



(BUKATA, et al 1995). Por outro lado, a entrada de matéria organica devido a

ocorréncia de chuvas, drenagem do solo, descargas
em estuarios e mares, na forma de substiancias han
uma cor amarelada, com a conseqiiéncia de maior

azul (KIRK, 1983).

em rios e lagos e finalmente
nicas dissolvidas ddo a agua

absor¢do da luz na faixa do

A concentragdo de substincias dissolvidas varia ndo somente entre

Aguas marinhas e doces, como entre aguas interiores. Um pardmetro conveniente

por meio do qual a concentragdo dessas substin

coeficiente de absorgdo a 440 nm devido a este m

cias pode ser indicada é o

aterial dentro da agua. Este

comprimento de onda é escolhido por corresponder a aproximadamente a um

valor mediano na faixa espectral do azul, a qual a

tem em seu espectro de agio fotossintético (KIRK, 1

maioria das classes de algas
983).

Toda agua natural contém material em suspensdo composto por

matérias orgdnica € inorganica, incluindo particulas minerais ortundas do solo, .

plancton, detritos (produtos residuais de dec
fitoplancton, zooplancton e de plantas macréfitas), p

¢ antropica e compostos particulados devido reagdes

omposigio de células de’
articulas de origem vulcénica

quimicas localizadas.

A entrada de tais materiais no corpo d’agua € uma conseqiiéncia de

erosdo na regido costeira do sistema aquatico, descarga de dejetos, transporte de

particulas atmosféricas seguida por deposigdo seca.

Estas particulas apresentam

diferentes tamanhos e formas que interferem na qualidade e quantidade de luz

subaquatica de forma diferenciada (BUKATA et al.,

1995).

O material particulado tem participagio -mais acentuada no

espalhamento do que na absor¢do da luz no

meio aquatico, assim suas

propriedades de absor¢do ndo podem ser caracterizadas pela espectrofotometria

normal. Deste modo, a determinacio da concentragio deste material pode ser

—

feita através da filtragem das amostras de um volume conhecido de agua,
determinando-se em seguida sua concentragdo (KIRK, 1983).

Assim, a absorgdo por material particulado € baixa ou ausente na faixa




do vermelho, aumentando para comprimentos de onda. menores. Considerando ﬁ

sua origem a-partir de material particulado@hﬁmico» ou mineral, quando presentes

e

com altas concentragdes em aguas tirbidas, podem apresentar mais absorgdo que

aquela devida a compostos dissolvidos. Segundo KIRK (1983), nestas aguas, a

luz verde ¢ rapidamente absorvida, quando apresentam altas concentragdes de
material himico em frago particulada ou dissolvida. J |

Pelo carreamento de material existente nas vizinhangas do corpo
d’agua, o material particulado pode. ser obtido sob outra forma a partir de vs’eus
compostos elementares, que segundo BUKATA, et al. (1995), apresentam-se na
forma de corantes suépensos por coﬁﬁdstos precipitados como hidréxido  de
ferro, hidroxido de manganés e carbonato de calcio. Concentragdes substanciais
desses precipitados insolaveis podem produzir relevante absorgdo espectral
seletiva e espalhamento dentro de um corpo‘ d’agua. Para isto se faz necessario
uma combinagdo eﬁtre 0s componentés do ambiente aquético, pH adequado,
presenga local de centros de cristalizagdo e mecanismos ativos para romper a
estabilidade de supersaturago. Evidentemente estas condigdes ndo sdo pr(')prias
para a maioria dos sistemas aquatlcos sendo portanto uma situa¢do localizada.
Por exemplo, hidréxido de manganés e de ferro pre01p1tados tem sido observados
em lagos no Isthmus de Kola, noroeste da Russia. ’

A absor¢do da luz por pigmentos fotossintéticos do fitoplancton, para
KIRK (1983), contribui para a atenuago da radiagdo solar subaquatica, que
depende ndo somente da quantidade desses pigmentos, como também do tamanho
e forma das células algais ou colOnias, nas quais os pigmentos estdo localizados.

Segundo BUKATA et al (1995), a absorgéo pela cloroﬁla 0coITe nas
faixas espectrais do azul e do vermelho.

Feitas as consideragdes acima quanto a absorg:ao da luz no meio
aquatlco devido aos elementos constltumtes da 4gua, o processo de espalhamento
que ocorre simultaneamente, ¢ descrito como consistindo na alteragdo da diregdo

do fluxo luminoso ao atravessar uma camada de agua, cujo efeito ¢ impedir a sua
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penetragdo vertical. Desta maneira, a trajetoria

aumentada,

- absorvidos pelo meio aquitico (KIRK, 1983). A

sdo espalhados no sentido ascendente do corpo d

camadas mais elevadas com relagio ao ponto em que

conseqiientemente aumentando a pr

realizada pelos fétons €
obabilidade destes serem
Jém disso, alguns fotons
’agua, retornando para as

0s fotons foram espalhados.

Este efeito, contribui para intensificar a atenua¢io da luz solar subaquatica

(BUKATA et al., 1995).

Até o momento foi descrito como a radig¢do solar atinge um corpo

d’agua e quais as implicagdes e influéncias quando de sua penetragfio, de modo

que, de conformidade com as condi¢Ses nas quais a

resulta num campo da luz subaquatica.

~ 3.4.1 Clima de radiac¢io solar subaquatica

A propriedade do campo da luz subaqu

medida ¢ a irradidncia, que fornece informagdes de ¢
a fotossintese e como se da sua transferéncia na agu

quantidade do fluxo de energia eletromagnética por

radiagdo solar fica sujeita,

atica mais freqiientemente
omo a luz é disponivel para
a. A irradidncia consiste na

unidade de tempo, também

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

1991).

A irradiancia fotossintética é a densidade de fluxo de enefgia radiante

da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.),
eletromagnético compreendido entre 380 nm e
(WETZEL & LIKENS, 1991).

A radiagdo fotossinteticamente ativa
profundidade dos corpos d’agua, pode ser medid
quéntico submarino, denominado quanta-meter. Par
pesquisa, foi utilizado o quanta-meter da LI-COR, cal

Outro instrumento de grande utilida

na faixa do espectro

700 nm aproximadamente

disponivel para qualquer
a por meio de um sensor
a o desenvolvimento desta
ibrado em uE.m?s™”.

de, neste estudo, foi o




Hidrofotometro, que mede a intensidade luminosa, em qualquer profundidade do
corpo d’4gua, contendo fotocélulas que respondem quando em presenga de luz na
forma de corrente elétrica, no caso, em pA (WETZEL & LIKENS, 1991). Este
instrumento fornece também, a intensidade luminosa seletiva, mediante o uso de
filtros em faixas espectrais especificas.

O transporte da luz solar através da coluna d’4agua ¢ governado pelos
mecanismos de absorgdo e de espalhamento, discutidos anteriormente, onde cada
ambiente aquatico apresenta caracteristicas diferentes. O coeficiente de atenuagio
total da luz solar subaquatica, segundo COLE (1979), quantifica a extingio da luz

que atravessa uma camada de dgua, que de acordo com WETZEL (1975), tem-se:

Iz = Io .C—Kt-z

Ou:

Onde:
Kt — coeficiente de atenuagdo total da luz solar subaquatica
I, — Intensidade luminosa na superficie
I, —> Intensidade luminosa na profundidade z
z — profundidade z

Segundo WETZEL & LIKENS (1975), embora o coeficiente de
atenuagdo total da luz solar subaquatica, Kt, seja constante para um determinado
comprimento de onda, na 4gua, o campo de luz é constituido de varios
comprimentos de onda. Logo, a equagdo acima mencionada para Kt, é imperfeita
para as condigOes naturais, e, apresenta composi¢do policromatica da luz e varias

caracteristicas da agua afetam sobremaneira a atenuagéo.
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Esta atenuagdo, como mencionado, ocorre com a luz solar ao
atravessar um corpo d’agua que tem sua intensidade reduzida e sua qualidade

espectral alterada como resultado da absorg¢do por varios componentes do meio

aquatico. Esta atenuagfo é acentuada pela presenga de material que ocasiona
espalhamento dentro d’agua. A fungfo do espalhar‘nento estd na mudanga da
dire¢do do campo da luz subaquatica, que por espalhamentos sucessivos acaba
por se submeter a absor¢do (KIRK, 1980).

A absorgdo no meio aquatico ocorre devido a quatro componentes: a
propria agua, compostos dissolvidos, fitoplancton e jmaterial particulado (partes
organica e inorganica) (KIRK, 1980).

O coeficiente de atenuagéo total da luz subaquatica foi determinado de
acordo com SMITH (1980) e WETZEL (1975), em fung¢do de suas componentes:

Kt=Kw + K¢ + Kx

Onde: _
- Kw — coeficiente de atenuagdo devido a 4gua e compostos dissolvidos
Kx —» coeficiente de atenuagdo devido ao material em suspensio
(organico e inorganico)
Kc — coeficiente de atenuagdo devido a clorofila

A componente Kc ¢ dada por C x 0,016, onde C ¢ a concentragéo de
clorofila ¢ 0,016 ¢ a atenudgﬁo especifica da | clorofila (DUBINSKY &
BERMAN, 1979; YENTSCH, 1980).

Estas componentes, assim especificadas, constituem os maiores

constituintes para a atenuagdo da luz solar subaquatica, sendo possivel

estabelecer que contribuigdo cada uma delas fornece para todo o processo.
A atenuagfio da luz solar subaquética em aguas naturais ¢, portanto,

uma interagdo complexa dos varios fatores até entdo discutidos. Outros fatores,
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de importéncia significativa, podem ser relacionados como: a morfometria da
regido, posi¢do do corpo d’agua (latitude, longitude), condigdes climatologicas e
hidroldgicas, época do ano, atividade antropica nas vizinhangas do corpo d’agua,
e outros. De certa forma, tais fatores influenciam grandemente na atenuagdo da
luz solar subaquatica, implicando na entrada de material particulado e dissolvido
no sistema aquatico e interferindo no processo de circulagdo do mesmo.

Este conjunto de condi¢Ges e fatores agem sobre o ambiente aquatico,
determinando um clima de radiagfo solar subaquatica, e conseqiientemente a vida

neste ambiente.

3.4.2 Zona eufética e transparéncia da dgua

A penetragdo de luz no ambiente aquatico ocorre de conformidade
com o clima de radiagdo solar subaquatica estabelecido, de forma que a
parte iluminada da coluna d’agua, denominada de zona eufética (Zeu), pode
variar. O limite inferior desta, ¢ 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 eufética € através da
utilizagdo do disco de Secchi. Com a medida da profundidade Secchi, ZDs, ou
transparéncia da agua, € possivel estimar a profundidade da zona eufotica: Zeu.

Segundo MARGALEF (1983), ajustes empli;‘icos foram realizados por
diversos autores, sendo aceito o fator 3,0, para relacionar a profundidade da zona

eufdtica com a profundidade Secchi, onde:
Zeu=3 xZDS

Outra estimativa que pode ser feita, com a medida da profundidade
Secchi, ZDS, ¢ para o coeficiente de atenuagio total da luz subaquatica. Com base

na observagio empirica de POOLE & ATKINS (1929), obtiveram:
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Kt=1,7/ZDs,

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

Kt = 1,44/ZDs,

pois segundo este ultimo autor, o coeficiente de atenuagdo total da luz

subaquética, assim formulado, abrange ampla faixa espectral que corresponde

grosseiramente a curva de sensibilidade espectral do

olho humano.

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

disco dentro do corpo d’agua sugere muitas dificuldades no estabelecimento de

um valor confiavel, e segundo ESTEVES (1988), pode ocorrer que:

i) Parte da luz incidente no disco seja espalhada; saindo do caminho

optico do observador;

in) Parte da luz refletida, a partir do disco segja espalhada, ndo retornando

pelo caminho 6ptico do observador;

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

passando a ser envolvida no processo de observagdo

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

diferenciados quanto a concentragio de material suspenso. Em (A) é apresentado

um ambiente de aguas claras, sendo a luz atenuad preponderantemente devido

ao processo de absorgdo, com espalhamento muitl) reduzido e valor estimado

para ZDS, bem proximo ao do real. Em (B), é apresentado um ambiente de dguas

turvas, com atenuagdio da luz subaquatica devido a absor¢do e, principalmente

espalhamento, podendo-se obter o valor para ZDS,

valor real.

subestimado em relagdo ao
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FIGURA 6 - Implicagbes opticas da medida da profundidade Secchi, Zps, em ambientes de
aguas claras (A) e de aguas turbidas (B)
Fonte: ESTEVES, 1988

Embora dificuldades existam na utilizagdo do disco de Secchi, como
instrumento de medida, por meio de seus dados, pode-se obter informagdes

acerca da penetragio da luz solar subaquatica em estudos limnologicos.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacio do Ambiente de estudo

4.1.1 Represa do Lobo (Broa)

Seguhdo CALIJURI ('i988), a repreéa do vLoi')o (ou Broa), ou repreéa

da Usina do Lobo, fo1 ¢onstruida em 1936, para produzir energia elétrica.

Localiza-se entre os municipios de Brotas e Itirapina, na regido central

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

Figura 7.

Hoje inserida em éarea” de ‘protegdo ambiental, além de recreagdo, o

Broa esta sendo usado para pesquisa cientifica experimental ¢ aplicada.

A bacia hidrogréﬁcja do Reservatorio ¢ formada; por uma rede de

pequenos rios comn padrdo dendritico. Ao longo desses rios tem-se a presenca de

mata galeria com alta diversidade da fauna e acumulo de matéria orgnica

(TUNDISI, 1986).

As caracteristicas gerais da bacia sdo:

ATCA oo e e er e r e

Altitude MAXIMA «..ooeeeeieeeeee e, et

AlGude MEdIa ...ooeeeenieeeeeeeee e

Altitude MINIMA ......ooniiieiee e
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FIGURA 7 - Represa do Lobo (Broa). Principais formadores, morfometria, limite de macrofitas,

diregdo dos ventos predominantes e estagdes de coleta (A e B). Sua localizagdo no
estado de Sdo Paulo

Fonte: CALIJURI,. (1988).
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O clima da regido € controlado pelas massas de ar equatorial e tropical
com periodos seco (maio a outubro) e uimido (novembro a margo ou abril).
Algumas influéncias das frentes frias do sul sdo tipicas, principalmente durante
o outono e inverno. O inverno (junho a setembro) é seco com chuvas escassas
ou ausentes. De acordo com a classificagio de Koppen, o clima pode ser
considerado como Cwai-Awi, ou seja, quente com um periodo seco
(TUNDISI, 1986).

A bacia hidrografica do Reservatorio do Lobo (Broa) € originada pela
captacdo artificial dos ribeirdes do Lobo e Itaqueri e pelos corregos do Geraldo e
das Perdizes. Suas aguas percolam uma vasta area de sedimentos holocénicos,

apresentando em alguns pontos intrusdo de basalto.

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

Arenito, Intertrap e Diabasico), da formac¢io Botucatu-Pirambdia e do grupo

Bauru (Arenitos, Siltitos e Conglomerados), situada

na regido Centro-Leste do

Estado de Sdo Paulo. Assim, o solo dessa bacia pode ser classificado em oito

tipos diferentes: Hidromorficos, Organicos, Latossolos (amarelo e vermelho),

Regossolos, Litdlicos, "terra-roxa" (solo derivado

arenosos (originados do Quartzo).

por mata galeria nas areas de solos mais umidos e

do Basalto), Podzélicos e

A vegetagdo predominante nessa regido € o cerrado, sendo substituido

férteis e, por pantanos na

por¢do superior dos rios. Ocorrem areas de reflorestamento com Pinus sp

e Eucaliptus sp, além de atividade agricola

(TUNDISI, 1986).

O reservatério é polimitico devido a ag

permanente e ocasional

40 constante de ventos na

dire¢do ao axi principal (sul para norte), produzindo turbuléncia durante todo

ano. E um ecossistema tropical raso, oligomesotrofico, com elevada insolagdo,

turbulento, instavel termicamente, deficiente em alguns nutrientes, e com a zona

eufotica atingindo grande parte da coluna d'agua (Figura 8).

As suas caracteristicas morfométricas sao:

Comprimento MAXIMO ..........cceereeecimereeeessboriieeeeesnennne 8 Km
Largura maxima...........ccceeeeeeeecmieresneeseeeecbeneeeeeeeeeenns 2 Km
Larguramédia .............cooooeviieiiiicc b 0,9 Km
Profundidade maxima............cccoeeuveennen. Leeeeeereeens 12,0 m
Profundidade média............cccevveiieiiiccicinieecereeens 30m
Area de superficie............cccovvvvmeiireeesriin b, 6,8 Km’
Perimetro .....cevveeviiee it ceeeeene 21,0 Km
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O tempo médio de residéncia da agua no reservatério € de,
aproximadamente, 20 dias.

Essa represa esta localizada em uma regido de solos pobres em
nitrogénio e fosforo (solos de cerrado). Para HENRY et al. (1983), o "input"
de nitrogénio e fosforo é devido as atividades agricolas e estes nutrientes s@o
removidos por um extenso crescimento de macrofitas na regido superior da

represa (Figura 9) (CALIJURI, 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). Regido caracterizada por
reflorestamento e crescimento de macrofitas

As variagdes sazonais na temperatura da agua e a radiagdo solar,
dentre outros fatores podem também influenciar o crescimento das macrofitas.

De forma que, para este reservatorio raso e turbulento, pode-se fazer um estudo,
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relacionando as varidveis ecoldgicas com as propriedad

Para CALIJURI & TUNDISI (1990),
detectadas devidas 4&s atividades antropicas sdo d
domésticos e de fertilizantes em areas agricolas e tam

com recreagao.
4.1.2 Represa de Barra Bonita

Conforme CALIJURI (1988), o reservatc
construido em 1963, constituindo-se parte do complex
Rio Tieté, cuja finalidade principal € gerar energia eléts

A represa esta inserida na Bacia do Médi
municipios;_de Barra Bonita e de Igaragu (Latitude 22°29'
a uma altitude de 430 m e distante 250 Km, em linha re
Sdo Paulo (Figura 10).

Localiza-se, a represa de Barra Bonita, n
desenvolvida do interior do estado, delimitada pela
compreendida entre as se¢des das barragens de Pirapor

formada principalmente pelo represamento dos rios Tig

es opticas do mesmo.
as alteragdes ambientais
esflorestamento, despejos

ibém aquelas relacionadas

rio de Barra Bonita foi
0 de barragens situadas no
ica.

o Tieté Superior, entre os
S e Longitude 048°34' W),
ta, da capital do Estado de

a regido mais populosa e
parte do Vale do Tieté
3 ¢ de Barra Bonita. Ela é

t€ e Piracicaba, mas conta

também com a participagdo de inlimeros tributrios de maior ou menor

importancia.

Além de ser um importante recurso hidric
Barra Bonita ¢ destinada a multiplos fins, tais como tr
piscicuifuré, recreagdo, abastecimento e¢ ao desenvo
da regido, com a presenga de uma das maiores indus
(1,7 milhdes de litros por dia) que descarrega seu
causando gfandes impactos (CALIJURI, 1988).

O reservatério de Barra Bonita estd local

transig@o entre os climas tropical e subtropical, onde as

0-energético, a represa de
ansporte fluvial, irrigacéo,
vido complexo industrial
strias de alcool do mundo

1S residuos no Rio Tieté

1zado em uma regido de

estagdes anuais nao sio
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FIGURA 10 - Localizagdo da represa de Barra Bonita no Estado de S&o Paulo e a indicagdo do ponto de coleta ( d )
Fonte: CALIJURI (1988)
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bem definidas. As mudangas sazonais sio pouco pronunciadas, sendo as
diferengas mais nitidas entre o verdo (época de maior precipitagdo pluviométrica)
e inverno (periodo seco, com chuvas escassas ou ausentes).

O tipo de rocha predominante na regido é o Basalto e, de acordo com
0 levantamento pedologico semi-detalhado do Estado de Sdo Paulo (realizado
pelo Instituto Agrondmico - Divisdo de Solos - Se¢do de Pedologia - 1982), a
bacia de drenagem de Barra Bonita ¢ constituida predominantemente por
latossolo roxo, eutréfico (LRe) e distrofico (LRd), de textura argilosa,
aparecendo em alguns pontos, Brunizem avermelhado (BV) textura argilosa
(CALIJURI, 1988).

A vegetagdo predominante na regido de Barra Bonita é uma
monocultura intensiva de cana-de-agucar (cerca de 1.140 sz), com a presenca

de uma das maiores industrias de alcool do mundo (Figura 11) (CALIJURI, 1988).

FIGURA 11 - Vista parcial da represa de Barra Bonita, nas proximidades do ponto de coleta
com profundidade de aproximadamente 24,0 m de profundidade (em 23/02/96).
Caracterizagdo da monocultura de cana-de-agucar pela extensdo da represa de
Barra Bonita
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Localizado em uma bacia hidrografica com superficie de 32.330 Km2,

o reservatorio de Barra Bonita apresenta as seguintes caracteristicas

morfométricas:
Profundidade média.............coovveeiiiimiiniiiiineeeee e, 10,2 m
Area inundada ....................... e 324,84 Km’
Perimetro ......ccoovveviriiiiieniee e 525 Km
Volume total do reservatorio..............ceueee...... 3160 x 10°m’
Volume util do reservatorio...........cccccceeueenenn, 2600 x 10°m’
Descarga total do vertedouro.............c.ccoccvvvnen. 4200m’s"

O tempo de residéncia da agua nesse reservatorio dependera do
ciclo hidrolégico, sofrendo variages tanto com as mudangas climaticas quanto
com os fatores geograficos. A freqii€ncia de chuva e o volume de precipitagéo
védo reger a operagdo da barragem. O tempo de residéncia varia de 30 dias a
6 meses (TUNDISI et al., 1988).

O reservatorio de Barra Bonita é um ecossistema polimitico, com
profundidade moderada dentro do Estado de S@o Paulo, nos quais os ventos
predominantes sdo o Leste ¢ o Sudeste.

Para HENRY et al. (1985 e 1988), o nitrogénio ¢ fosforo ndo sdo
fatores limitantes nesse reservatorio, na qual a alta contribuigdo dé nutrientes
durante a estagdo chuvosa ¢ devida ao "input" de nutrientes por drenagem de
areas agricolas. O efeito limitante da penetragdo da radiacdo solar na atividade
fotossintética ¢ muito maior do que o de nutrientes. De modo que se torna
relevante um estudo das propriedades Opticas deste reservatorio e, também, uma

analise tanto da qualidade como disponibilidade da radiagéo solar.
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4.2 Metodologia

4.2.1 Consideracdes gerais

13 de- grande relevancia o estabeleciméntt

de investigagdo para"o desenvolvimento de um traba

Primeiramente foram determinados os loc

estudos, escolhendo-se duas estagBes de coleta

denominados Pontos A e B (Figura 7) e uma estagﬁﬁo
Bonita, proximo a barragem (Figura 10). |

| Para cada reservat(')rio,_ foram efetuadas 1

‘ égué, das intensidades luminosas total e seletiva ¢

subaquatica, na faixa do visivel, segundo diferenciag

“quantas” disponiveis e energia, para diferentes |

Shﬁhltaneamente foram avaliadas as varidveis abi

biéﬁcas (clorofila), e climatolégicas envolvidas.

| O estabelecimento das profundidades ¢

anélxisesA laboratoriais, foi baseado nas leituras

subéquética correspondentes a 100%, 10% e 1% da n

As amdstras de agua foram coletadas s

garréfa de "Van Dom", de PVC, com 5 litros de

foram transportadas para o laboratério em bujdes d

0 de cada etapa do processo
o cientifico.

ais para serem efetuados os
para a represa do Lobo,

para o reservatorio de Barra

medidas da transparéncia da
> também da radiag¢do solar
40 do comprimento de ondé,
profundidades dos mesmos.

oticas (fisicas e quimicas),

le coleta da agua para as
da intensidade luminosa
nesma.

cgundo este critério, com a
capacidade. Estas amostras

le plastico, sendo uma parte

imediatamente filtrada e acondicionada para posterior analise. A outra parte da

amostra foi utilizada para a determinag@o do espectrg
As coletas e as respectivas medidas
periodos tipicos do ano: o periodo seco (inverno) e

sendo:

) da agua.
foram realizadas em dois

de alta precipitagio (verdo),
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e Verdo: Periodo chuvoso

As atividades de campo para a represa de Barra Bonita foram
realizadas no dia 23/02/96, e para as duas estagdes de estudo da represa do Lobo,

em 05/03/96 e 04/03/96, para os pontos A ¢ B, respectivamente.
e Inverno: Periodo Seco

Nessa época do ano estas atividades foram realizadas nos dias:

01/08/96 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 descri¢do do levantamento de

dados e da realizagdo de cada medida em campo, ¢ relatada a seguir.
4.2.2 Varidveis climatologicas

As variaveis climatologicas envolvidas no estudo do regime de luz
subaquatica foram: temperatura do ar, temperatura da 4gua do reservatorio,
precipitagdo pluviométrica, intensidade dos ventos (velocidade do vento), pressdo
atmosférica, umidade relativa, insolagio e radiagdo solar incidente na superficie

terrestre.

Para a represa do Lobo, estas medidas foram fornecidas pela Estagdo
Meteorologica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, (Universidade de Sdo Paulo), localizada a margem
direita desta represa. As medidas de tais variaveis para a represa de Barra Bonita

foram cedidas pela Estagdo Meteorologica da CESP, em Barra Bonita.
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4.2.3 Varidveis abiéticas: fisicas e quimicas

4.2.3.1 pH, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura da dgua

As leituras na coluna d'gua, para estas variaveis, foram realizadas de

50 em 50 centimetros, com o intervalo de tempo
durante o periodo de estudo considerado (das 9:00h
O aparelho utilizado para efetuar tais me

10 N-8F Digital, cujas especificagdes sdo dadas a se

TABELA 2 - Especificagdes do aparelho Hortba U-10, para

oxigénio dissolvido, condutividade e turbidez

de lhora para cada leitura,
4s 16:00h).
didas denomina-se Horiba U-

guir:

as medidas de pH, temperatura,

Oxigénio

Especificagdes pH Temperatura f . Condutividade Turbidez
Dissolvido

Unidade --- °C mg/L mS/cm NTU
Faixa 0-14 (0 - 50)°C 0-199mg/L| (0-100)mS/cm (0 - 800)NTU
Escala:

i) Padrio 0,1pH 1°C 0,1mg/L (0 - 1):0,0lmS/cm 10NTU

it) Expandido  0,01pH 0,1°C 0,01mg/L (10 - 100): 1mS/cm INTU
Precisdo +0,05pH +0,3°C +0,1mg/L + 1%F.S. + 3%F.S.

4.2.3.2 Concentrag¢io de material em suspensio

Para a determinagdo do material em

método gravimétrico, segundo técnica descrita p

suspensdo foi utilizado o

or TEIXEIRA et al. (1965)

e TUNDISI (1969), ligeiramente modificada, com base em: WETZEL &

LIKENS (1991).

Para a amostra de agua coletada, foi dete

erminado o volume de 4gua a

ser filtrado em Filtros Whatmann GF/C, previamente calcinados em mufla a
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460°C por uma hora, e pesados (P ) em balanga digital (Mettler). Filtrada a
amostra, foi colocada em estufa a 65°C por 24 horas para posteriormente ser
mantida no dessecador. Eliminada a umidade, foi efetuada nova pesagem dos
filtros cujo valor subtraido de P_ forneceu o material em suspenséo total (material
orginico e inorginico): P;. Por meio de outra calcinagdo dos filtros encontrou-se
P_, correspondente ao peso dos filtros sem matéria orginica. Pela diferenga entre
P, e P, obteve-se a fragdo de matéria orgénica.

Através do volume filtrado conhecido, foram obtidos os valores de
material em sﬁspensﬁo total e suas fragGes por volume de agua no reservatorio
em questdo. Os calculos 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 Transparéncia da dgua

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

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

estudo do corpo d'agua. Assim:

Zeu=3.ZDS
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4.2.5 Radiacio solar subaquatica

. A radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.
entre 380nm e 700nm, constituindo cerca de 46 a 489
sobf_e a superficie terrestre (KIRK, 1983). A quantid
v supérﬁcie de um corpo d’agua por unidade de area e
de tempo pode ser expressa pelas unidades de ‘me1
uEinstein. m2s" (WETZEL & LIKENS, 1991).

Sensores quénticos que medem a radiag

A.) ocorre aproximadamente
o da energia total que incide
ade de energia que chega na
m um determinado intervalo

fida: J. m2s?, Cal.em?s™,

j0 fotossinteticamente ativa

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

detéfminaqﬁo desta radiagdo foi utilizado o
"Quantameter" LI-COR (LI-185A), de configuragdo
radiagﬁo em todas as diregbes, na faixa dé | es]
fotdfssintese entre 400 nm e 700 nm aproximadamént

As medidas foram realizadas de uma em
9:00h as 16:00h a cada 0,25m, em pEinstein. m>.s

obtengfio de um perfil da R.F.A. no interior da massa

4.2.6 Medida da penetracio de luz subaqudtica

A penetragéo de luz no sistema aquatice
aquatico, denominado Hidrofotometro (Modelo;N
Instrument Corp. Bronx N.Y. 10 451), que contem fi
presenga de luz siio dadas em corrente elétric
mi&oamperimetro a ele conectado. Este instru
posicionados sobre estas fotocélulas, filtros com u

especifica para determinados comprimento de onda

luz seletiva nas faixas do verde, vermelho e azul.

instrumento denominado

41 que permite captagdo de

pectro de radiagdo para a

C.

uma hora, pelo périodo das
!, Estes dados permitiram a

de agua.

) foi medida pelo fotometro
° 268WA310 GM MFG &
ptocélulas, cujas respostas na
a (UA), por meio ‘de um
mento permite que sejam
ma faixa espectral estreita e

_ obtendo-se a penetragdo de
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As medidas foram efetuadas  de maneira anloga s do
"Quanta-meter”, sendo considerado como 100%, o percentual de intensidade
luminosa total incidente sobre a superficie do corpo _d'égua no ponto de estudo.
Desta forma, determinaram-se as profundidades as quais correspondiam a 10% e
1%, da intensidade luminosa que atinge a superfic jcie da massa de Agua. As
amostras de agua foram coletadas segundo estas profundidades, para a
determinagdo da absorbanc1a da mesma e das concentragdes de material em
suspensdo € de clorofila. ‘ |

O Hidrofotometro é um instrumento de configuragéo 27, que permite
~ a medida de luz mais especificamente na diregdo vertical, ndo sendo possivel
détectar influéncias de espalhamento em dire¢des varias. Com este aparelho, foi
possivel determinar a profundidade da zona eufética, para uma comparagdo com
aquela obtida com o uso do Disco de \Secchj, e também determinar o coeﬁc‘ienté

de atenuagdo total da luz subaquatica (Kt).

4.2.7 Determinagio da absorbancia da agua na coluna d’égda

As amostras de dagua foram coletadas de ‘conforr‘nidade com
as profundidédes correspondentes a 100%, 50%, 10% e 1% da intensidade‘
luminosa que atinge a superficie da agua, nos horéarios das O9A:00h, 12:»0011
e 15:00h. \ .

Com a uﬁliza§5o do espectrofotometro Shimadzu (UV—,VIS/UV-VIS-
NIR, P/N206 - 14600 - 11/206 - 13500 - 11), pdde se deterrynir'lar‘a absorbancia
da agua nas profundidades estabelecidas, por meio de gréﬁcos desta ‘em ﬁmgﬁo
do comprimento de onda (ver anexo) para uma ampla falxa espectral
(aprox1madamente 280 nm a 980 nm), sendo que para. isto, foi acoplado a
este aparelho um micro- computador IBM PC/PSZ e instrumentos penfencos

UV -2101 PC. A partlr destes dados calculou-se a absorbanc1a média da agua,
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na faixa espectral do visivel, em cada | profundida

de, sendo entdo possivel

deterininar o componente do coeficiente de atenuagdo total, devido .a agua e

compostos dissolvidos (Kw), conforme a teoria basica

4.2.8 Varidveis bidticas: clorofila e feofitina

As amostras de agua coletadas foram

utilizando-se filtros Whatmann GF/C e colocadas em

acondicionados em frascos 4mbar contendo silica-gel

dia anterior a extragdo, sendo entdo transferidos para a

Para as determinagbes de clorofila a

técnica de extragdo com etanol 80% a quente des
(Nederlanse Norm-NEN 6520, 1981) com base em 1}
MOED & HALLEGRAEFF (1978) E NUSCH (1980)|

utilizada.

filradas em laboratorio |
envelopes de papel, sendo

dentro de um freezer até o

| geladeira.

e feofitina utilizou-se a

crita em norma holandesa

(USCH & PALME (1975),

Para a extragfo de clorofila, as amostras foram colocadas em tubos de

centrifuga com 10mL de etanol 80%, sendo estes col
5 minutos a 75°C. VEstes tubos foram imediatame
gelada, por mais 5 minutos, provocando um choq
extragﬁo. Os tubos foram guardados em seguida, em
12h. Antes de completar as 24h, foi feita a leitura d
750 nm por meio do espectrofotometro MICRONAL-

| Parte do extrato foi acidificado com HCI
entré 2,6 € 2,8. Desta forma a clorofila foi transform,
se outra leitura no espectrofotometro a 665 nm e
proéesso de extrag@o de clorofila e de feofitina pro

com pouca luminosidade.

ocados em banho-maria por

nte transferidos para agua

e térmico, completandob a

peladeira por um periodo de

a absorbancia a 665 nm ¢ a

B280.

’M até que atingisse um pH -
ada em féoﬁtina, efetuando-

a 750 nm. Durante todo o

curou-se manter o ambiente

Calculo da concentragdo de clorofila e feofitina:
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Cla = 279.(Ep-Ep.V
Feof. = 27,9 . [(1,7.Ey) - Ep]. V
Onde:
Ep — Diferenga das leituras entre 665 nm ¢ 750 nm antes da
acidificagdo

Ea — Diferenga das leituras entre 665 nm e 750 nm depois da

acidificagdo

_ Vol. solv. usado

- Vol.agua filt.-1cm

27,9 — Coeficiente de absorgdo especifico da clorofila a

1,7 — Razdo de rendimento da clorofila a nio acidificada para

acidificada

Esta técnica demonstrou ser eficiente na extragdo e determinagio da
clorofila a e da feofitina, principalmente por ndo haver maceragio dos filtros o
que na maioria das vezes interfere na acidifica¢fo, deixando as amostras turvas
(RIETZLER, A.C.,1995), |




5 RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo apresentados sob a forma de tabelas e

graficos. A
5.1 Determinacio da Profundidade da Zona Eufotica

Os dados das Tabelas de 3 a 6, mostram os valores obtidos para as
profundidades Secchi e da zona cufética medida com ajutilizagﬁo do disco de
Secclﬁ, para cada estagéio de estudo e seus resp.ecti-vos horérios de observég:ﬁo.
Nas tabelas constam ainda os valores encontrados da profundidade da zona
eufdtica obtida através dos dados dé intensidade luminosa na coluna d’agua, pof
meio do Hidrofotdmetro. |

De um modo geral, os valores obtidos para a profundidade da zona
eufdtica através dos dois processos de medigdo, foram muito proximos para
ambos os re;servatérios, 0 que demonstra a viabilidade do uso do disco de Secchi,
de conformidade com a pesquisa em questdo, considerando sua praticidade e
simplicidade. Contudo, observou-se que no inverno (periodo seco) a diferenga
entre tais medidas foi maior em ambas as represas, devido possivelmente a
ocorréncia de ventos que provocam maior turbuléncia da agua e ressuspensdo de
material do sedimento na coluna d’agua, complicando a medida realizada com o

disco de Seccili.
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TABELA 3 - Profundidade da zona eufética na represaj de Barra Bonita em 23/02/96
(Periodo chuvoso) - Verdo

Horario Zeu (m) Zps Zeu (m) ZewZos'
(h) (Hidrofotometro) (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 0,30 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/Zmax . 2,80/25=0,11 -- 2,40/25=0,10 -

* Valor médio: 3,19 m

TABELA 4 - Profundidade da zona eufética na Represa de Barra Bonita em 01/08/96
' (Periodo seco) - Invemo

~ Hordrio Zeu (m) Zpos (Disco de Secchi) Zeu/ZDs"
(h) (Hidrofotometro) (m) Zeu (m)

9:00 5,00 2,00 6,00 2,50
10:00 5,75 ' 2,10 6,30 2,74
11:00 7,00 2,30 6,90 3,04
12:00 6,25 2,50 7,50 2,50
13:00 6,00 2,50 7,50 2,40
14:00 6,00 2,20 6,60 2,73
15:00 575 2,40 7,20 2,40
16:00 5,50 2,40 7,20 2,29

Zeu/Zméx. 5,91/26=0,23 --- 6,9/26=0,27 -

* Valor médio: 2,57 m
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TABELA 5 - Profundidade da zona eufdtica na represa do Lobo - Ponto A em 05/03/96

(Periodo chuvoso) - Verao

Horario Zeu (m) Zps Zeu (m) Zeu/Zps'
(h) (Hidrofotometro) (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
15:00 325 1,20 3,60 2,71
16:00 3,25 1,25 3,75 2,60
Zeu/Zmax . 3,28/7=0,47 - 3,51/7=0,50 -

* Valor médio: 2,82 m

TABELA 6 - Profundidade da zona eufética na represa do Lobo - Ponto A em 26/09/96

(Periodo seco) - Invemo

Horario

Zeu (m)

Zps

Zeu (m)

(h) (Hidrofotﬁmetro)l (m) (Disco de Secchi) ZewZos
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/Zméx . 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 ¢ de

aproximadamente 1,5 m, apresentou praticamente toda a coluna d’agua

iluminada; variando o percentual da intensidade luminosa em cada ponto, a

medida que aumenta a profundidade, pois dentro da agua a luz é rapidamente

~

atenuada devido a mecanismos de espalhamento e absorgio.

Este fato pode ser observado mais adiante, nos graficos obtidos -
relacionando a variagdo das intensidades luminosas total e seletiva com a
p}ofundidade dos reservatorios em estudo, evidehciando a atenuagdo da luz a0

penetrar um sistema aquatico.
5.2 Composicio da Atenuacio da Luz Subaquatica

Os dados das Tabelas 7 a 12, mostram a parcela de contribui¢do da
absor¢do dos varios componentes para.a atenuagdo da luz ao penetrar a coluna
d’agua em cada estagdo de estudo no periodo chuveso (fevereiro/margo 1996 -
verdo), € no periodo seco (agosto/setembro 1996 - |inverno), para 0s seguintes
horarios do dia: 09:00h, 12:00h e 15:00h. |

Para os dois periodos de observagdo ¢ em ambos reservatorios,
ocorreu maior penetragdo da intensidade luminosa a‘lls 12:00h, apresentando uma
ligeira diminuigﬁo no coeficiente de atenuagdo total neste horario, possivelmente
devido a inclinagdo angular do Sol neste horario.

A profundidade da zona eufética, em ambas estagbes de estudo, foi

maior no inverno, e os coeficientes de atenuacdo total Kt, foram menores

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

Horirio Intensidade  Profundi- Kt Kw Ke Kx
(h) Luminosa (%) dade (m) (m™) m") % (m™) % (m™) %

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 0,277 179 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 0,795 849 0,127 13,6
01 2,75 1,593 0,009 0,6 0,312 196 1272 798
100 0,0 1,368 0012 0,9 0545 398 0,811 593

15:00 29 0,75 1,671 0,015 0,9 0,536 32,1 1,120 67,0
01 2,50 1,904 0010 0,5 * - * ;

(*) Dado ndo obtido

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

Hordrio Intensidade  Profundi- Kt Kw Kc Kx
(h) Luminosa (%) dadem) @m') @m') % @) % @) %

100 0,0 0696 0010 14 0,103 148 0,583 838

09-00 50 0,75 0,839 0,022 2,6 0,094 11,2 A0,723 86,2

10 2,50 0,935 0,021 2,2 0,089 9,5 0,825 882

01 5,00 0,921 0,016 1,7 0,116 126 0,785 85,2

100 0,0 0,608 0,017 2,8 0,125 20,6 0466 76,6

12:00 50 1,25 0,615 0,018 29 0,121 19,7 ' 0476 774

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 0,548 740

100 0,0 0816 0032 39 0098 120 068 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 26 0161 200 0625 774
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TABELA 9 - Coeficiente de atenuagio total da luz Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a
Represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 (Periodo chuvoso) - Verdo

Horario Intensidade  Profundi- Kt Kw Kc Kx
(h)  Luminosa (%) dade(m) @m") @m") %| @) % @m) %
100 0,0 0928 0015 16 0071 77 0842 907
09:00 44 0,75 1,102 0,014 13 0,1\52 13,8 0,936 849
09 1,75 1,624 0014 09 0125 77 1485 914
01 3,25 1437 0017 12| 0143 99 1277 889
100 0,0 0,624 0015 24/ 0,125 20,0 0484 776
53 0,75 0,842 0017 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 0979 873
0,3 3,5 1,642 0006 04/ 0,116 7,1 1,520 92,5
100 ' 0,0 1,232 0,018 1,5 0,125 10,1 1,089 884
15:00 31 0,75 1,543 0,020 1,3 0134 87 138 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 10 0,196 134 1253 856

TABELA 10 - Coeficiente de atenuagdo total da luz Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a
Represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 (Periodo chuvoso) - Verdo

Horario = Intensidade  Profundi- Kt Kw : Kc Kx

(h) Luminosa(%) dade(m) @m") ") % @m") % @m) %
100 0,0 1,264 0,018 14 0,071 56 1,175 930
09:00 70 0,25 . 1,384 0,018 1,31 0,054 3,9 1312 948
; 29 0,75 1,639 0,020 1,2 0,036 2,2 1,583 96,6
17 1,00 1,768 0,019 1,1 0054 3,1 1695 958
100 0,0 1,296 0006 05 0036 28 125 96,7
12:00 35 0,50 209 0019 09 0062 30 2018 961
3 1,00 2,525 0,015 06 0,080 32 2430 962

100 0,0 3,040 0,015 0,5’ 0,036 1,2 * -
15:00 37 0,25 4,012 0,008 02 0,107 27 3897 971
7 0,75 3610 0016 04 0036 10 3558 986

(*) Dado nio obtido
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TABELA 11 - Coeficiente de aténuaqio total da luz Kt, e seus coniponentés Kw, Kc e Kx para a |
Represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 (Periodo seco) - Inverno

Horarie Intensidade  Profundi- Kt Kw Kc Kx
(h) Luminosa(%) dade(m) ') @m") % @m") % @) %
100 0,0 0,936 0,026 2,8 0,071 1,6 0,839 89,6
09:00 50 0,75 10,973 0,029 30 0,134 13,8 0,810 832
' 12 2,25 0921 003 39 0134 145 0751 8L6
01 5,00 0,981 0,035 3,6 0,125 12,7 0,821 83,7
100 0,0 0,544 0,038 70 0,107 197 0399 733
12:00 45 1,25 0,643. 0,036 5,6 0,134 208 0473 73,6
' 10 3,0 0,759 0041 54 0,080 105 0,638 84,1
01 ' 5,25 0,867 0,039 45 0,143 16,5 0,685 79,0
100 0,0 0,784 0,033 42  * - * -
15:00 53 0,75 0,849 0,040 47 0107 126 0,702 827
- 10 3,0 ‘ 0,776 0,039 5,0 0,089 11,5 0,648 83,5
01 50 , 0,881 0,042 4,8 0,107 12,1 0,732 83,1
(*) Dado ndo obtido
TABELA 12 - Coeﬁciente de atenuagdo total da luz Kt, e seus componentes Kw, Kc e Kx para a
‘ " Represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 (Periodo seco) - Inverno .
Horario Intensidade  Profundi- Kt Kw Ke Kx
(h) Luminosa(%) dadem) m’) @m) % @) % @) %
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 0295 179 1277 713
16 1,0 1,856 0078 42 0268 144 1,510 814
- 100 0,0 1,‘128 ‘ 0,067 5,9 0,250 222 0811 719
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 55 0241 181 1,020 764
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 0069 34 0277 138 1659 82,7
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A contribuigdo da componente Kw, nas [trés estagdes de estudo, foi
maior no inverno do que no verfio, provavelmente devido a maior quantidade de

material dissolvido nos corpos d’agua durante o inverno.

Na represa de Barra Bonita, com profun}didade de aproximadamente
25 m, (Tabelas 7 e 8), a componente Kc, devido a clorofila total, e a componente
Kx, devido ao material em suspensdo, apresentaram relevincia na atenuagdo da

luz ao penetrar a coluna d’agua, no verdo. No inverno, esta parcela foi devido ao

material em suspensdo (componente Kx), e da componente Kw, podendo ser um

indicativo do aumento de compostos dissolvidos na dgua nesta época do ano.

Na estagdo de estudo da represa (tio Lobo, Ponto A, com
aproximadamente 6,0 m de profundidade, (Tabelas 9 e 11), a parcela de maior
contribuigdo pafa a atenuagdo da luz solar subaquatica, tanto no inverno como no
verdo, foi devido ao material em suspensio (componente Kx), sendo esta mais
preponderante no verdo. ‘

Para o caso do mesmo reservatd rio, no Ponto B, com
aproximadamente 1,5 m de profundidade, (Tabelas |10 e 12), no verdo (periodo
chuvoso) a parcela preponderante foi constituida pela componente Kx, devido ao

material em suspensio. No inverno (periodo seco), ocorreu aumento da

componente Kc, devido a clorofila total, e, da componente Kw, indicando assim,

uma possivel elevagdo das substancias dissolvidas, talvez pela decomposi¢do das

macrofitas existentes proximo a este ponto de estudo. A componente Kx
apresentou grande contribuigdo, nesta época do ano, em decorréncia,
provavelmente, da ressuspensdo de material do -sedimento devido a agdo dos

ventos no local.

5.3 Relagdes entre transparéncia da dgua, profundidade da zona eufotica e

coeficiente de atenuacio total da luz

Os dados das Tabelas 13 a 16, indicam os valores de transparéncia da
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agua (profundidade Secchi), profundidade da zona eufoética (profundidade na

qual apresenta 1% de intensidade luminosa subaquatica), coeficiente de

atenuagio total da luz subaquatica e suas relagdes.

A relagdo ZDS x Kt, foi discutida com base na observagdo empirica

proposta por Poole e Atkins (1929) e posteriormente por Kirk (1983). De maneira

analoga, na relagdo Zew/ZDS, utilizou-se como referéncia o fator 3,0, segundo

MARGALEF (1983).

TABELA 13 - Abordagem comparativa de algumas caracteristicas Opticas na represa de Barra )

Bonita em 23/02/96 (Periodo chuvoso) - Verdo

Horirio Intensidade Profunidade Kt Zps x Kt @ Zew/ Zps @
(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 1,42 333

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

(1) Valor médio e desvio padrdo: 1,16 + 0,27
(2) Valor médio e desvio padréo: 3,17 £0,14

> Para os horarios indicados

.

Na época de alta precipitagdo (verdo), pata a estagdo de estudo de

Barra Bonita (Tabela 13), a relagio Zeu/ZDS, praticamente se manteve em

torno do fator 3,0, durante todo o periodo de observago. Ocorreu aumento para

Zps x Kt, & medida em que aumenta a profundidade do reservatério, de

conformidade com o aumento de Kt, em cada horario observado, possivelmente

em decorréncia da entrada de material no ambiente aquatico.

No periodo seco (inverno), nesta mesma estagdo de estudo
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(Tabela 14), a relagdo Zeu/Zps, se manteve em towno de 2,47 durante o todo o
peﬁodo de observagdo, apresentando assim, valores menores que aqueles
apr_ésentados no verdo. O comportamento de Zps |x Kt, é analogo ao ocorrido
no verdo, com valores maiores, nesta época do ano, apresentando diminuig¢do do
coeficiente de atenuagdo total da luz subaquatica e aumento dos valores

para ZDS.

TABELA 14 - Abordagem comparativa de algumas caracteristicas Opticas na Represa de Barra
Bonita em 01/08/96 (Periodo seco) - Inverno

Horirio Intensidade  Profunidade Kt Zps x Kt® Zeu/ Zps @
(h) Luminosa (%) (m) (m™?)
100 0,0 0,696 1,40 -
50 0,75 0,839 1,68 -
09:00 .
10 2,50 0,935 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

(1) Valor médio e desvio padrdo: 1,74 + 0,20

> Para os horarios indicados
(2) Valor médio e desvio padriio: 2,47 + 0,06

Para a estagdo de estudo da represa do Lobo, Ponto A (Tabela 15), a

relagdo Zeu/Zps, se manteve praticamente inalterada, em torno de 2,86, durante

todo o periodo de observagdo. Os valores encontrados para Zps x Kt, de um modo
geral, apresentaram aumento & medida em que aumenta a profundidade do
reservatorio, nos horarios observados, provaveMewte em decorréncia da entrada

de material, como ocorrido na represa de Barra Bonita.
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No inverno (periodo seco), nesta mesma estagdo de estudo
(Tabela 16), a relagdo Zew/Zps, sc ﬁlanteve praticamente inalterada durante o
periodo de observagdo, apresentando um valor maior as 09:00h, possivelmente
decorrente da dificuldade de se efetuar a mediada da profundidade Secchi, nesta
época do ano, devido a acdo dos ventos. Para Zps x Kt, o compdrtamento foi
semelhante a‘lquelé ‘do verdo (Tabela 15), com diminuigdo do coeficiente de
atenuagcdo total da luz subaquétiéé ¢ maior penetragéo de luz, com o consegiiente
aumento de Zbps. |

Na outra estagdo de estudo da represa do Lobo; o Ponto B, um
ambiente aquatico raso, com profundidade de aproximédamente 1,5 m, sua
coluna d’agua foi totalmente iluminada, com a ocorréncia de variagdo no grau<de
atenuagdo da luz solar subaquéticabgnforme indican{ os valores das Tabelas 10 e

12, para os periodos do verdo (chuvoso) e do inverno (seco) respectivamente.

TABELA 15 - Abordagem comparativa de algumas caracteristicas Opticas na represa do Lobo -
Ponto A em 05/03/96 (Periodo chuvoso) - Verdo

Horirio Intensidade  Profunidade Kt ZosxKt®  Zeu Zps®
(h) Luminosa (%) (m) : (m™)
00 - 00 0,928 1,02 -
. 44 75 :
09:50 o7 1,102 121
09 1,75 1,624 1,79 .
01 325 1,437 C1,58 2,95
100 00 . 0624 10,75 -
1200 53 0,75 0,842 101 -
11200 1,121 136 .
0,3 3,50 1642 1,97 2,92
100 ‘ 0,0 1,232 148 -
1500 31 07 1,543 18 -
07 75 1,508 1,81 -

01 395 1,464 176 S 271

(1) Valor médio e desvio padrio: 1,45 +0,40 >

Para os horérios indicados
(2) Valor médio e desvio padrdo: 2,86 £ 0,13 - .
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TABELA 16 - Abordagem comparativa de algumas caracteristi
Ponto A em 26/09/96 (Periodo seco) - Invemo

cas opticas na represa do Lobo -

Horario Intensidade Profunidade Kt Zps x KtV Zeu/ Zps @
(h) Luminosa (%) (m) m?

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 -
. 10 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) Valor med?o € desv?o padrio: 1,30 £0,16 > Para os horérios indic
(2) Valor médio e desvio padrdo: 3,24 + 0,53

ados

5.4 Relagdes entre a atenuacio da luz e as concentracoes de material

em suspensio e de clorofila total na coluna d’agua

As figuras, apresentadas a seguir, relacionam concentragdo de material

particulado (fragdes orginica e inorgdnica), concentragdo de clorofila total e

intensidades luminosas total e seletiva com a profundidade dos reservatorios em

estudo, a partir de material coletado e medidas efetuadas em campo.
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Represa de Barra Bonita - 23/02/96

Periodo chuvoso: Verao
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FIGURA 12 - Variagdo das concentragdes de material em suspenséo e de clorofila total com a
profundidade, na represa de Barra Bonita em 23/02/96, as 09:00h (Periodo
chuvoso) - Verao

Neste horario, a concentragdo de matéria inorginica permaneceu
praticamente inalterada por toda a coluna d’4gua, ocorrendo diminuigio
acentuada das concentragdes de matéria organica e clorofila total na zona afética
(Figura 12).

A Figura 13 indica que a luz correspondente a faixa espectral do
. vermelho, disponivel para o sistema aquatico, apresentou a menor intensidade
luminosa ja na superficie do mesmo. Ao se considerar a profundidade da zona
eufotica, neste horario, a atenuagdo da luz subaquatica ocorreu mais
acentuadamente na faixa espectral do azul, depois do verde e por altimo do vermelho.

N\ A ¢ - C 1L pran Laas B AR A \ P .k £ oL | PP o
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FIGURA 13 - Atenuagdo da intensidade luminosa total e seletiva na represa de Barra Bonita em
23/02/96, as 09:00h (Periodo chuvoso: Verao).

Para o horario das 12:00h (Figura 14), a variag¢do das concentrag¢des de
material em suspensdo e de clorofila total com a profundidade da represa de
Barra Bonita foi analoga ao ocorrido as 09:00h (Figura 12), mas com valores
maiores, ¢ aumento da intensidade luminosa total atingindo o primeiro metro
do reservatorio (Figura 15), sem alterar a profundidade da zona euf6tica.
A atenuagdo da luz, neste horario, ocorreu de modo semelhante nas faixas
espectrais estudadas, onde as maiores diferengas na atenuagdo da luz subaquatica
parecem oOcoITer nos primeiros cinqiienta centimetros da coluna d'agua. A
atenuagdo na faixa espectral do azul foi ligeiramente mais acentuada que a do

verde, seguida pelo vermelho.
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Variagdo das concentragdes de material em suspensédo e de clorofila total com a
profundidade, na represa de Barra Bonita em 23/02/96, as 12:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo
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em 23/02/96, as 12:00h (Periodo chuvoso) - Verdo
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FIGURA 16 - Variacdo das concentragdes de material em suspensio e de clorofila total com a
profundidade, na represa de Barra Bonita em 23/02/96, as 15:00h (Periodo

chuvoso) - Verdo

Durante o dia de observagdo na represa de Barra Bonita, os dados das
Figuras 12, 14 e 16 indicam que as concentragdes de matéria inorganica se
mantiveram praticamente inalteradas por toda a coluna d’agua, e os valores de
concentragdes de matéria organica foram maiores comparativamente com os de
matéria inorginica na zona eufotica, as 12:00h e as 15:00h. A concentragdo de
clorofila total foi elevada na zona eufética tendo um decréscimo acentuado na
zona afotica. O mesmo ocorreu com a concentragdo de matéria organica.
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FIGURA 17 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa de Barra Bonita
em 23/02/96, as 15:00h (Periodo chuvoso) - Verao
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A atenuag¢do da luz na coluna d’agua durante o transcorrer do dia se
deu de maneira similar, apresentando a faixa espectral do vermelho menor
intensidade luminosa disponivel, e as faixas espectrais do azul e¢ do verde

apresentaram maiores atenuagdes ja no primeiro metro do reservatorio.

Represa de Barra Bonita - 01/08/96
Periodo seco: Inverno
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FIGURA 18 - Variagdo das concentragdes de material em suspensio e de clorofila total com a

profundidade, na represa de Barra Bonita em 01/08/96, as 09:00h (Periodo seco) -
Inverno

Os dados obtidos na Figura 18, indicam que as concentra¢des das
matérias organica e inorganica e de clorofila ndo sofreram alteragdes
significativas na regido da zona eufética, havendo um decréscimo das
concentragdes de matéria organica e clorofila total na zona afética até
aproximadamente 10,0m de profundidade, juntamente com um acréscimo da

concentragdo de matéria inorganica para esta mesma regido.
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A profundidade da zona eufética foi maior nesta época do ano
comparativamente a do periodo de verdo, conforme mostra a Figura 19. Ainda
nesta figura, pode-se observar que no primeiro metro de profundidade a
atenuagdo da luz subaquatica ocorreu mais fortemente na faixa do azul, seguida
pelo verde e depois o vermelho, contudo se observou uma atenuagdo mais

gradativa comparada com a ocorrida no verio.
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FIGURA 19 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa de Barra Bonita
em 01/08/96, as 09:00h (Periodo seco) - Inverno

A Figura 20 (12:00h), mostra que as concentragdes de material em
suspensdo e de clorofila total ndo sofreram variagdo consideravel na zona
eufética, ocorrendo apenas um acréscimo na concentragdo de clorofila total na
profundidade de 6,25 m, seguida de diminuigdo na zona afética. Observou-se,
também, a ocorréncia de uma elevagdo na concentragdo de matéria organica a
20,0m de profundidade do reservatério.

Na Figura 21 (12:00h), pode se verificar que houve aumento da
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intensidade luminosa na coluna d’agua, elevando a profundidade da zona eufética
para 6,25 m. O comportamento da variagdo espectral da luz subaquatica se

manteve analogo ao do horario anterior de observagdo (09:00h).
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FIGURA 20 - Variagdo das concentragdes de material em suspensédo e de clorofila total com a
profundidade, na represa de Barra Bonita em 01/08/96, as 12:00h (Periodo seco) -

Inverno
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FIGURA 21 - Atenuacdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa de Barra Bonita
em 01/08/96, as 12:00h (Periodo seco) - Inverno
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Variagdo das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade na represa de Barra Bonita em 01/08/96, as 15:00h (Periodo seco) -
Inverno
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A Figura 22 indica que, as 15:00h, ndo houve alteragdo significativa
nas concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total, ocorrendo um
aumento na concentragdo de clorofila total nas profundidades de 5,75 m e de
20,0 m, e de matéria organica aos 5,0 m; e ligeira elevagdo da concentragdo de
matéria inorganica entre 5,75 m e 10,0 m.

Neste horario (15:00h), a intensidade luminosa que atingiu a
superficie da agua foi menor que no horario anterior, e a zona eufética diminuiu
de 0,50 m em sua profundidade. A atenuagdo da luz ocorreu de maneira
similar nas faixas espectrais do verde e do azul e na faixa do vermelho a
atenuagdo foi menor.

Durante este dia de observagdo, de um modo geral, as concentragdes
de material em suspensdo e de clorofila total ndo alteraram grandemente,
evidenciando-se os horarios: 12:00h (6,25 m) e 15:00h (5,75 m e 20,0 m) com
um aumento de concentragdo de clorofila, 12:00h (20,0 m) aumento de
concentragdo de matéria organica.

Quanto a qualidade espectral da agua, nos primeiros horérios (09:00h
¢ 12:00h) de observagdo, a atenuagdo mais acentuada da luz que penetra na
coluna d’agua ocorreu na faixa do azul e as 15:00h esta se deu na faixa do

vermelho.
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Represa do Lobo - Ponto A - 05/03/96

Periodo chuvoso: Verio
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FIGURA 24 - Variagdo das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, as 09:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo
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FIGURA 25 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo,
Ponto A, em 05/03/96, as 09:00h (Periodo chuvoso) - Verao
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No horario das 09:00h, na represa do Lobo, ponto A, com
profundidade de aproximadamente 6,0 m, a variagdo das concentragdes de
material em suspensdo e clorofila total (Figura 24) foram aproximadamente
similares, havendo um aumento destas para a clorofila total e matéria inorganica
em 0,75 m e 4,5 m de profundidade e para a matéria organica este aumento
ocorreu em 0,75 m e em 3,25 m.

A profundidade da zona eufética ¢ aproximadamente 3,25 m,
ocorrendo a atenuagdo da luz subaquatica mais acentuadamente na faixa do azul,
seguida do verde e por ultimo o vermelho, que apresentou menor intensidade

luminosa disponivel para o sistema aquatico desde a superficie.
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FIGURA 26 - Variagdo das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, as 12:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo

As concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total se

mantiveram com valores aproximadamente constantes por toda a coluna d’agua,
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ocorrendo algumas variagdes, evidenciadas a seguir, as 12:00h, a concentragdo de
matéria inorganica foi elevada na superficie e diminuindo em seguida até
aproximadamente 4,5 m de profundidade do reservatorio, onde teve seu valor
aumentado, enquanto que a concentragdo de matéria organica se elevou apenas na
profundidade de 3,5 m, voltando a diminuir em seguida. A concentragdo de
clorofila total apresentou um pico a 0,75 m de profundidade.
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FIGURA 27 - Atenuacdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo,
Ponto A, em 05/03/96, as 12:00h (Periodo chuvoso) - Verao

A intensidade luminosa na superficie do reservatério, aumentou as
12:00h, conforme a comparagdo entre as Figuras 25 e 27, ndo ocorrendo
modificagdo na profundidade da zona eufética.

A atenuagdo da luz subaquatica, neste horario, ocorreu mais
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 - Variac¢do das concentra¢des de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, as 15:00h (Periodo

chuvoso) - Verao
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FIGURA 29 - Atenuagao das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto

A, em 05/03/96, as 15:00h (Periodo chuvoso) - Verdo
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No horario das 15:00h (Figura 28), a concentragdo de matéria organica
foi praticamente constante por toda a coluna d’agua; a concentragdo de clorofila
de modo similar, apresentou um aumento em seu valor somente a 3,25 m de
profundidade do reservatério, o mesmo ocorrendo para a matéria inorganica para
as profundidades: 1,75 m e 6,0 m.

A atenuagdo da luz subaquatica, nesta hora do dia (Figura 29), ocorreu
mais predominantemente na faixa do azul por toda a coluna d’agua, seguida pela
faixa do verde e posteriormente a do vermelho.

Com os dados aqui fornecidos, na represa do Lobo, Ponto A, durante
o periodo total de observagdo, ou seja, das 09:00 as 16:00h, pode-se constatar
que em toda a coluna d’agua os valores obtidos para concentragdo de matéria
organica foi maior que de matéria inorganica, ocorrendo um aumento no
valor desta dltima, chegando préximo ao da matéria organica somente as
12:00h (0,0 m) e as 15:00h (6,0 m).

A intensidade luminosa, durante o decorrer do dia, foi maior as
12:00h, porém ndo ocorreu alteragdo na profundidade da zona eufotica.
Na superficie a menor luz disponivel para o sistema € a correspondente a 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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FIGURA 30 - Variagdo das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, as 09:00h (Periodo

seco) - Inverno
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FIGURA 31 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo,
Ponto A, em 26/09/96, as 09:00h (Periodo seco) - Inverno
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No inverno, as 09:00h (Figura 30), do dia de observagdo ocorreu
aumento da concentragdo de clorofila nos dois primeiros metros do reservatorio,
mantendo-se em seguida, praticamente inalterada. Houve um decréscimo da
matéria organica até 0,75 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’agua. A concentragdo de
matéria inorgdnica teve um aumento até a profundidade 0,75 m, vindo em
seguida reduzir-se, mantendo o mesmo comportamento da matéria organica a ‘
partir de 1,5 m.

Neste mesmo horario de observagdo, a luz ao penetrar a coluna d’agua
apresentou nos primeiros 2 m de profundidade, atenuagdo mais acentuada na
faixa espectral do azul, e ligeira diferenca na do verde, seguida pela faixa
espectral do vermelho, que apresentou na superficie menor intensidade luminosa
disponivel para o sistema.

A profundidade da zona eufética no inverno aumentou com relagdo a
obtida no verdo, tendo o valor de aproximadamente 5,0 m.

Os dados obtidos as 12:00h (Figura 32), mostraram que a
concentragdo de matéria inorganica teve valor reduzido comparado com as
demais concentragdes, apresentando um pico ao atingir 2,0 m de profundidade do
reservatério. A concentragdo de clorofila total apresentou caracteristicas
semelhantes, com picos em 2,0 m e 5,25 m. A concentragdo de matéria organica

ndo apresentou variagdes marcantes.
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FIGURA 32 - Variagdo das concentragdes de material em suspensédo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, as 12:00h (Periodo
seco) - Inverno
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FIGURA 33 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto
A, em 26/09/96, as 12:00h (Periodo seco) - Inverno
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A intensidade luminosa na superficie do corpo d’4gua aumentou as
12:00h (Figura 33), mas a profundidade da zona eufética se manteve em torno
de 5,0 m.

Nos primeiros dois metros de profundidade a maior atenuagdo da luz
subaquatica ocorreu na faixa do espectral do azul, seguida pelo verde e por
ultimo o vermelho, que apresentou menor intensidade disponivel ja na superficie

como no horario anterior.
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FIGURA 34 - Variagdo das concentragdes de material em suspensédo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, as 15:00h (Periodo
seco) - Inverno

A concentragdo de matéria organica permaneceu quase que inalterada

por toda a coluna d’agua, as 15:00h (Figura 34), ocorrendo diminui¢do da
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concentragdo de clorofila total ao atingir a profundidade de 1,5 m, aumentando
de valor a medida em que aumentou a profundidade. A concentragdo de matéria

inorganica foi reduzida no primeiro metro, elevando-se o valor em seguida.
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FIGURA 35 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto
A, em 26/09/96, as 15:00h (Periodo seco) - Inverno

Para os dois primeiros metros de profundidade deste reservatorio, as
15:00h (Figura 35), a atenuagdo da luz subaquatica 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 reservatorio a menor intensidade

luminosa disponivel para o sistema.
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FIGURA 36 - Variagao das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, as 09:00h (Periodo
chuvoso) - Verao
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FIGURA 37 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo,
Ponto B, em 04/03/96, as 09:00h (Periodo chuvoso) - Verdao
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Para o caso desta estacdo de estudo, represa do Lobo, Ponto B, cuja
profundidade atinge somente cerca de 1,5 m (Figura 36), as concentragdes de
material em suspensdo e de clorofila total diminuiram gradativamente a medida
que aumentou a profundidade do reservatério neste ponto de estudo, havendo
uma elevagdo das concentragdes de matéria inorganica e de clorofila total apos
0,75 m de profundidade, para o horario das 09:00h.

A Figura 37, mostra a atenuacdo da luz solar subaquatica para esta
estagdo de estudo, na qual praticamente toda a coluna d’agua recebe iluminagao,
com atenuagdo menos pronunciada na faixa espectral do vermelho até 0,75 m de

profundidade aproximadamente, e, na faixa do azul ocorreu maior atenuagéo.
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FIGURA 38 - Variagdo das concentragdes de material em suspensio e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, as 12:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo
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No horario das 12:00h (Figura 38), as concentragdes de material
em suspensdo mantiveram-se praticamente inalteradas por toda a profundidade
do reservatério, enquanto que a concentragdo de clorofila total sofreu
variagdes diversas, com um aumento a 0.5 m e a 1,0 m de profundidade e
diminuig¢do a 0,75 m.

Neste horario de observagado (Figura 39), o céu estava encoberto, com
chuva leve no local, o que possivelmente possa ter contribuido para diminuigéo
da intensidade luminosa que atingiu a superficie do reservatdrio, com relagdo ao
horario anterior observado. A profundidade zona eufética permaneceu
compreendendo toda a coluna d’agua, com atenuagdo mais marcante da
luz subaquatica na faixa do azul, seguida do verde e do vermelho com atenuagdes

ligeiramente proximas.
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FIGURA 39 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto
B, em 04/03/96, as 12:00h (Periodo chuvoso) - Verao
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FIGURA 40 - Variagdo das concentracdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, as 15:00h (Periodo

chuvoso) - Verao
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FIGURA 41 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto
B, em 04/03/96, as 15:00h (Periodo chuvoso) - Verao
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No horario de observagdo das 15:00h, Figura 40, o valor da
concentragdo da matéria inorganica foi reduzido sem variagdes consideraveis, ao
passo que as concentragdes de matéria organica e de clorofila total, aumentaram e
diminuiram bruscamente através da profundidade, como ocorreu a 0,25 m para a
concentragdo de clorofila total e a 0,75 m para a concentragdo de matéria
organica.

Conforme a Figura 41, a intensidade luminosa que chegou no
reservatorio diminuiu consideravelmente, mantendo praticamente toda a coluna
d’agua iluminada. A atenuagdo mais acentuada ocorreu na faixa do verde até
0,25 m, havendo a partir de entdo, atenuagdo muito similar nas faixas do
vermelho e do verde e mais intensamente na faixa espectral do azul.

Durante o dia de observagdo, nesta época do ano (verdo), verificou-se
que ocorreu variagdo da qualidade espectral da agua por toda a profundidade do

reservatorio nos horarios de estudo.
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FIGURA 42 - Variagdo das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, as 09:00h (Periodo
seco) - Inverno
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FIGURA 43 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo, Ponto
B, em 30/09/96, as 09:00h (Periodo seco) - Inverno
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As 09:00h do dia 30/09/96 (periodo seco: inverno), a concentragio de
matéria inorganica diminuiu até a profundidade de 0,75 m, seguida de aumento
desta concentragdo. As concentragdes de matéria orgénica e de clorofila total
permaneceram praticamente inalteradas, havendo somente uma redugdo da
concentragdo de clorofila total entre 0,75 m e 1,0 m (Figura 42).

Neste mesmo horario (Figura 43), a atenuagédo da luz solar subaquatica
foi mais pronunciada na faixa do espectral do azul, depois a do verde e em
seguida a do vermelho. Embora tenha ocorrido atenuagdo da luz ao penetrar a
coluna d’agua, a profundidade da zona eufética compreendeu toda a

profundidade do reservatorio.
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FIGURA 44 - Variagdo das concentragdes de material em suspensio e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, as 12:00h (Periodo

seco) - Inverno

As concentragdes de material em suspensao e de clorofila total durante
o horario observado (Figura 44) tiveram seus valores aumentados acentuadamente
e em seguida diminuidos da mesma forma, cuja ocorréncia se deu a 0,5 m para as

concentragdes de matérias organica e inorganica e a 0,75 m para a clorofila total.
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FIGURA 45 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo,
Ponto B, em 30/09/96, as 12:00h (Periodo seco) - Inverno

As 12:00h, a profundidade da zona eufética permaneceu inalterada
com relagdo ao horario anterior de observagdo, e a atenuagdo da luz solar
subaquatica ocorreu de modo mais pronunciado na faixa espectral do azul
(Figura 45) até aproximadamente 0,5 m de profundidade, a partir da qual a
atenuag¢do ocorrida nas faixas do azul e do verde foram muito semelhantes, e
menos intensamente para o vermelho.

Este comportamento da atenuagdo da luz solar subaquatica se manteve
no horario das 15:00h (Figura 47), onde a faixa espectral do azul foi mais
atenuada nos primeiros 0,25 m da coluna d'agua.

Ocorreu um aumento nas concentragdes de material em suspensdo e
clorofila total até 0,5 m de profundidade do reservatorio as 15:00h (Figura 46).
A partir deste ponto, a concentragdo de clorofila total permaneceu
aproximadamente constante, enquanto que as concentragdes de matéria organica
e inorganica apresentaram variagdes opostas, isto €, enquanto uma diminui a
outra aumenta de forma alternada para as profundidades 0,75 m e 1,0 m

respectivamente.
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FIGURA 46 - Variagio das concentragdes de material em suspensdo e de clorofila total com a
profundidade, na represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, as 15:00h (Periodo

seco) - Invermo
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FIGURA 47 - Atenuagdo das intensidades luminosas total e seletiva na represa do Lobo,
Ponto B, em 30/09/96, as 15:00h (Periodo seco) - Inverno
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5.5 Perfis da Radiacio Fotossinteticamente Ativa - R.F.A.

O fluxo da radiagdo solar incidente sobre a superficie de um
ecossistema aquatico, esta sujeito a processos de absor¢do e de espalhamento; em
decorréncia disto, a irradiancia do campo de luz diminui exponencialmente com a
profundidade desse ecossistema.

Foram elaborados graficos relacionando o logaritmo da radiagdo
fotossinteticamente ativa (R.F.A.) com a profundidade dos reservatorios em
estudo, conforme as Figuras 48 a 65, que indicam também o percentual de

penetragdo da mesma.
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FIGURA 48 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa de Barra Bonita em 23/02/96 as 09:00h (Periodo chuvoso) - Verdo
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As Figuras 48 e 49, respectivamente para os horarios das 09:00h e
12:00h de observagdo, mostram que as curvas obtidas foram aproximadamente
lineares, enquanto que no horario das 15:00h, ocorreu alteragdo na inclinagido da
curva apresentada a medida em que aumentou a profundidade do reservatorio,
conforme Figura 50.

Embora o campo de luz diminua com a profundidade do reservatoério,
os dados mostraram que a R.F.A. atingiu profundidades maiores que a
profundidade compreendida pela zona eufética, marcadamente nos horarios das
09:00h e das 15:00h. As 12:00h, a profundidade da zona eufética apresentou
valor muito préoximo aquele correspondente a profundidade atingida pela R.F.A.,
possivelmente devido a inclinagdo do sol, neste horario, possibilitando maior

penetracdo de luz (Figuras 15 e 49).
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FIGURA 49 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa de Barra Bonita em 23/02/96 as 12:00h (Periodo chuvoso) - Verdo
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FIGURA 50 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa de Barra Bonita em 23/02/96 as 15:00h (Periodo chuvoso) - Verao
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FIGURA 51 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa de Barra Bonita em 01/08/96 as 09:00h (Periodo seco) - Inverno
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As Figuras 51 a 53, mostram que analogamente ao verao, no inverno o
campo de luz diminuiu com a profundidade do reservatorio, e a radiagdo
fotossinteticamente ativa atingiu profundidades maiores que a profundidade
compreendida pela zona eufética nos horarios das 09:00h e 15:00h, e as 12:00h
estas profundidades foram aproximadamente iguais (Figuras 21 e 52).
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FIGURA 52 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa de Barra Bonita em 01/08/96 as 12:00h (Periodo seco) - Inverno

As Figuras 51 a 53 mostram que as curvas obtidas foram
aproximadamente lineares com mudanga em suas inclinagdes na regido da
zona afdtica e possivelmente nas proximidades da superficie do reservatorio as

09:00h e 15:00h.
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FIGURA 53 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa de Barra Bonita em 01/08/96 as 15:00h (Periodo seco) - Inverno

Represa do Lobo - Ponto A - em 05/03/96

Periodo chuvoso: Verio

In (R.F.A.) (uEinstein.m?.s”)

-2 0 2 4 6 8 10
0 . . : , ‘
2 E
»\
&
8 *]
3
=
=
5
6 +
g
1 35 110 600
8 T L I} ]
RFA. (uE.m?.s)
10 T T

1 18 100 %)

FIGURA 54 - Perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 as 09:00h (Periodo chuvoso) - Verdo
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Na represa do Lobo, ponto A, as 09:00h, a curva apresentada foi
praticamente linear, e para os horarios das 12:00h e das 15:00h (Figuras 55 e 56,
respectivamente) as curvas apresentaram linearidade com mudanga de inclinagéo

das mesmas na regido da zona afética.

No verdo, a R.F.A. atingiu profundidades ligeiramente maiores que
a profundidade compreendida pela zona eufética, nos horarios das 09:00h e
15:00h (Figuras 25 e 54 e Figuras 29 e 56, respectivamente), € valores muito
proximos as 12:00h, possivelmente em decorréncia da posigdo do sol, neste

horario (Figuras 27 e 55).
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FIGURA 55 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 as 12:00h (Periodo chuvoso) - Verao
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FIGURA 56 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 as 15:00h (Periodo chuvoso) - Verio
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FIGURA 57 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 as 09:00h (Periodo seco) - Inverno
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In (R.F.A.) (uEinstein.m?.s™)

-2 0 2 4 6 8 10
0 . . , ,
2
‘\
&
8 4]
3
=
s
5
6
g
1 10 240 1000
8 + 1 | J
RFA. (uEm?s?)
10

1 24 100 (%)

FIGURA 58 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 as 12:00h (Periodo seco) - Inverno

In (R.F.A.) (uEinstein.m?.s™)

42 0 2 4 6 8 10
0 . ; ;
2 N
-
&
» 41
3
=
=
3
6 .
g
1 68 160 600
8 2 1 1
RFA. (uEm™s™")
10

1 26 100 (%)

FIGURA 59 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 as 15:00h (Periodo seco) - Inverno
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Nos horarios observados para o inverno, as Figuras 57 a 59, mostram
que as curvas obtidas foram praticamente lineares, ocorrendo alteragdo na
inclinagdo destas, muito proximo a superficie do reservatorio as 12:00h.

No inverno, semelhantemente ao verdo, a R.F.A. atingiu
profundidades ligeiramente maiores que a profundidade compreendida pela zona
eufotica, as 09:00h e as 15:00h, e para o horario das 12:00h, estes valores

apresentaram-se muito proximos (Figuras 33 e 58).

Represa do Lobo - Ponto B - em 04/03/96
Periodo chuvoso: Verio

In (R.F.A.) (uEinstein.m”.s™)

-2 0 2 4 6 8 10

0 ; .

05 +
-_—
&
3
S
E

15 + 45 500

) —
RFA. (uE.m™.s™")

9 100 %)

FIGURA 60 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 as 09:00h (Periodo chuvoso) - Verdo

A represa do Lobo, nesta estagdo de estudo, ¢ um reservatorio
relativamente raso, com profundidade de aproximadamente 1,50 m. As 09:00h, a
curva obtida foi aproximadamente linear ap6s a profundidade de 0,75m, com
alteragdes na sua inclinagdo nas proximidades da superficie. Para os horarios
seguintes, (12:00h e 15:00h) a curvas apresentadas foram praticamente lineares

por toda a profundidade desta estagdo de estudo, segundo as Figuras 61 e 62.
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Em termos percentuais, a penetragdo de luz (% de intensidade
luminosa) foi menor que R.F.A. (% de energia recebida por unidade de area de
superficie, por tempo) na coluna d’agua desta estagdo de estudo, possivelmente
devido a presenga de macrofitas nesta regido, ou a entrada de material com as

chuvas presentes no local; apresentando menor evidéncia as 09:00h.

In (R.F.A.) (uEinstein.m>.s™)

-2 0 3 4 6 8 10
0 .
05 +
_—
&
3
S
=
S
g
15 + 25 220
RFA. (uEm™.s?)

11 100 (%)

FIGURA 61 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 as 12:00h (Periodo chuvoso) - Verao

In (R.F.A.) (uEinstein.m>.s™)

-2 0 b 4 6 8 10

0

0,5
e
&
3
=

3 1
3
g

1,5

55 50
J
RFA. (uEm™.s™)
2

11 100 (%)

FIGURA 62 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
ESCo represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 as 15:00h (Periodo chuvoso) - Verao

Ty, C
T | I
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Represa do Lobo - Ponto B - em 30/09/96
Periodo seco: Inverno

In (R.F.A.) (uEinstein.m>.s™)

2 0 2 4 6 8 10
0 . A ,
05 +
_—
&
3
S 7
b
S
g
L5 23 550
‘
RFA. (uE.m?.s"

4 100 (%)

FIGURA 63 - Perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 as 09:00h (Periodo seco) - Inverno

In (R.F.A.) (uEinstein.m™.s™)
-2 0 2 4 6 8 10

05 +

Profundidade (m)

L5 + 49 750

RFA. (UEm™s")

T T
7 100 (%)

FIGURA 64 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 as 12:00h (Periodo seco) - Inverno
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In (R.F.A.) (uEinstein.m.s™)

-2 0 2 4 6 8 10
0
05 +
—_
&
3
3 !
=
3
g
15 ] 23 200
} — |
RFA. (WEm™s
2
12 100 (%)

FIGURA 65 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.), em escala logaritmica da
represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 as 15:00h (Periodo seco) - Inverno

No periodo seco (inverno), as Figuras 63 a 65, as curvas apresentadas
foram praticamente lineares, com alteragdo na inclinagdo de tais curvas proximo
dos 0,75 m de profundidade nos horarios das 09:00h e das 12:00h.

Em termos percentuais, nesta estagdo de estudo, a penetragio de luz
(% de intensidade luminosa) foi maior que R.F.A. (% de energia recebida
por unidade de area de superficie, por tempo) na coluna d’agua, nos dois
primeiros horarios de observagdo, como se verifica nas Figuras 43 e 63 (9:00h) e
nas Figuras 45 e 64, (12:00h), e as 15:00h, estes valores se aproximaram

ligeiramente.
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5.6 Perfis Térmicos

Foram obtidos os perfis térmicos nas estagdes de estudo nos horarios
e periodos correspondentes aos da coleta de dados, mencionados anteriormente.
Com estes, pode-se obter informagdes sobre a ocorréncia de estratificagdo

térmica e turbuléncia nos corpos d’agua em estudo, e sua possivel influéncia no

clima de radiagédo solar subaquatica.

Represa de Barra Bonita em 23/02/96
Periodo chuveso: Verio

Temperatura ('C) Temperatura (°C) Temperatura (C)

26 268 27,6 284 292 30 26 268 27,6 284 292 30 26 268 27,6 284 292 30

0 +—4—t f t 0 f + t 4 0 f t 1

'
t T t

A
L
“

g & S
CYUR ~ 10 0t
3 3 3
3 3 T
S5 S5 57
S ) S
£ & &

2 2 2

% 2 2

09:00h 12:00h 15:00h

v = 0,69 m/s (a 1,0 m da superficie do reservatorio)
v=1,99 m/s (a 10,0 m da superficie do reservatdrio)

FIGURA 66 - Perfis Térmicos e velocidade média do vento a 1,0 m e a 10,0 m da superficie,

na estagdo de estudo da represa de Barra Bonita em 23/02/96 (Periodo
chuvoso) - Verdo, entre 09:00h e 15:00h

No verdo (periodo chuvoso), a Figura 66 mostra que durante o

periodo observado, apresentaram-se pequenas ou micro-estratificagdes na

coluna d’agua, e zona de mistura compreendendo aproximadamente 8,0 m de
profundidade.
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A temperatura da agua na superficie do reservatorio apresentou

valores entre aproximadamente 26°C e 29,5°C, e na sua profundidade maxima

praticamente se manteve a 26,4°C.

Represa de Barra Bonita em 01/08/96

Periodo seco: Inverno

Temperatura (°C)

158 166 174 182 19

e

15

Temperatura (°C)
158 166 17,4 182 19

Temperatura (°C)
15 158 166 174 182 19 15
0 } -t ® 1 + 0+
¥ ' 51
} -
ot ¢ &t
S | 3
s
35 “ S5
= -
£, -
2+ @ D+
&7 &7
| |
>+ H >+
|
2! € /4
09:00h

v=3,06 m/s (a 1,0 m da superficie do reservatorio)
v=15,93 m/s (a 10,0 m da superficie do reservatério)

12:00h

Profundidade (m)
1] S =

]

15:00h

FIGURA 67 - Perfis Térmicos e velocidade média do vento a 1,0m e a 10,0m da superficie, na
estagdo de estudo da represa de Barra Bonita em 01/08/96 (Periodo seco) -
Inverno, entre 09:00h e 15:00h

O periodo de inverno (seco), neste reservatorio, € caracterizado pela

ocorréncia de ventos que pode ocasionar turbuléncia na agua e circulagdo de

praticamente toda a coluna d’agua, ndo havendo variagdo apreciavel de

temperatura, conforme a Figura 67.

A temperatura da agua se manteve em torno de 17,5°C em toda sua

profundidade, com zona de mistura compreendendo praticamente toda a coluna

d’agua.
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Represa do Lobo - Ponto A - em 05/03/96

Periodo chuvoso: Verao

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura ('C)
25 258 266 274 282 29 25 258 266 274 282 29 25 258 266 274 282 29
oi ¢ ‘ f : 0+ t + —g— 0+ ‘ f D
11 14 11
-2 ~-~24 -§2_.
& & s
. N 3
3 3 3
"E xR 84
s4 £+ S
- 3 3
L5 s ) 5.
6 67 = &
7 | 7 ‘ 7
09:00h 12:00h 15:00h
v=0,8 m/s v=10m/s v=10m/s

FIGURA 68 - Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0 m da superficie, na estagdo de
estudo da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96 (Periodo das aguas) - Verao,
nos horarios: 09:00h, 12:00h e 15:00h

No verdo ocorreu estratificagdo da coluna d’agua na zona eufética
nos horarios das 12:00h e das 15:00h, observando-se a formagédo de termoclina.
As 09:00h praticamente ndo houve variagdo de temperatura na coluna d’agua
(Figura 68).

A profundidade da zona de mistura foi variavel nos horarios de
observagdo, na qual as 09:00h esta foi correspondente a praticamente toda a
coluna d’agua, de 0,5 m as 12:00h e em torno do primeiro metro de
profundidade as 15:00h.

A temperatura da agua na superficie do reservatério 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

Periodo seco: Inverno

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
20 208 21,6 224 232 24 20 208 21,6 224 232 24 20 208 21,6 224 232 24
0 ; —— . 0 t ‘ Hp 0 , , ; "
<2 21 2
& & &
3 §:
3 3 3
:54 '.54‘ "§4
3 H 3
3 | £
tg 6+ ¢6
|
|
8 8- 8
09:00h 12:00h 15:00h
v=473m/s v=3.8m/s v=4.2m/s

FIGURA 69 - Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0 m da superficie, na estagdo de

estudo da represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96 (Periodo seco) - Inverno, nos
horarios: 09:00h, 12:00h e 15:00h

A ocorréncia de ventos no inverno (periodo seco), nesta represa,
provocando turbuléncia e circulagdo por quase toda sua profundidade,
possivelmente pode ter contribuido para a pequena variagdo de temperatura
ocorrida na coluna d’agua durante o periodo de estudo, com micro-
estratificagdes na zona eufdtica nos horarios das 12:00h e 15:00h, apresentando
5,5 m aproximadamente de profundidade para a zona de mistura (Figura 69).

A temperatura da agua na superficie do reservatério, durante os
horarios observados, variou entre aproximadamente 21,8°C e 23,4°C e, em

torno de 5,5 m de profundidade sua temperatura esteve em torno de 21,8°C e
22°C.
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Represa do Lobo - Ponto B - em 04/03/96

Periodo chuvoso: Verao

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
23 238 24,6 254 262 27 24 248 256 264 27,2 28 24 248 256 264 272 28
0+ i ' 4 o 0 - + - +—4 0 - 4 4
o5 Sos Eos|
Y Q 8
~ ~ =
= N =
= = = |
& S S |
S e S I
&1 & &
15 15 15
09:00h 12:00h 15:00h
v=0,1 m/s v=4,0m/s v=0,2 m/s

FIGURA 70 - Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0 m da superficie, na estagdo de
estudo da represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96 (Periodo das aguas) - Verao,
nos horarios: 09:00h, 12:00h e 15:00h

Na época do verdo (periodo chuvoso), observou-se a ocorréncia
de estratificagdo na coluna d’agua, cada vez mais distante da superficie
ao transcorrer as horas do dia (Figura 70). A profundidade da zona de
mistura foi portanto aumentando com o transcorrer dos horarios de observagéo.

Durante o periodo de estudo, a temperatura da agua na superficie
da represa esteve aproximadamente entre 26,1°C e 27,7°C, e proximo ao

fundo (em torno de 1,25 m) sua temperatura variou em torno de 23,8°C

e 24,4°C.
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Represa do Lobo - Ponto B - em 30/09/96

Periodo seco: Inverno

Temperatura ('C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
21 21,8 22,6 234 242 25 21 21,8 22,6 23,4 242 25 22 22,8 23,6 24,4 252 26
0 4 + ‘ t | 0 t ; —e— 0 t + + —4
o5 os| &os|
N S {
3 3 3
3 3 3
; 1 =
& $ €,
S L 1+ ]
&’ 3 S
15 ‘ 15 5
09:00h 12:00h 15:00h
v=43m/s v=3,1m/s v=172m/s

FIGURA 71 - Perfis Térmicos e velocidade do vento a 10,0m da superficie, na estagdo de
estudo da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96 (Periodo seco) - Inverno, nos
horarios: 09:00h, 12:00h e 15:00h

No inverno (periodo seco), caracterizado por ventos freqiientes,
provocando a turbuléncia e circulagdo da massa de 4gua, apresentou
homogeneidade na temperatura por praticamente toda a profundidade do
reservatorio as 09:00h, e estratificagdo as 12:00h e 15:00h a partir de 0,30 m
(Figura 71).

A temperatura da agua na superficie deste, esteve entre 21,8°C e
25,7°C aproximadamente, ¢ nas proximidades de 1,40 m de profundidade, em

torno de 21,5°C e 22,0°C.
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5.7 Determinac¢io de Outras Variaveis Fisicas e Quimicas (Varidveis

Abioticas)

As medidas efetuadas para tais varidveis foram dispostas em tabelas
como se segue, com a finalidade de complementar as informagdes sobre o padrdo
vertical dos sistemas.

Os dados sdo apresentados para cada reservatério em datas e horarios

como estabelecidos anteriormente.

TABELA 17 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa de Barra Bonita em 23/02/96, as 09:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio
(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,() 6,56
2,50 7,12 146 3,0 6,67
3’00 7,10 146 ‘ 3,() 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 50 6.46
3,00 7,05 147 4,0 6.17
6,00 7,02 147 40 6.34
7,00 . 7,00 147 40 6.32
8,00 6,98 147 12,0 5,99
9,00 6,93 147 5.0 e
10,0 6,85 147 3.0 _ 510
11,0 6,78 : 147 . 3.0 492
12,0 6,70 147 4,0 4,22
13,0 6,64 147 3.0 hp
14,0 6,60 147 3.0 3,78
15,0 6,60 148 3,0 3,62
17,0 6,62 148 4,0 3,34
19,0 6,36 148 3,0 3.06
21’0 6336 148 5,() 2,76
22,0 6,38 149 4,0 2,86
.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 O]dgénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa de Barra Bonita em 23/02/96, as 12:00h (Periodo

chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio
(m) pH 1S) (N.T.U.) Dissolvido
| (mg/L)

0,00 8,81 147 7,50 10,38
0,50 8,82 147 16,0 10,01
1,00 8,49 146 50 9,48
1,50 8,29 146 810 8,61
2,00 8,08 146 6.0 7,83
2,50 7,73 146 50 7,20
3,00 7,64 146 4.0 7,04
3,50 7,59 146 3)0 6,94
4,00 7,53 146 4)0 6,81
4,50 7,49 146 6.0 6,84
5,00 7,46 146 310 6,71
6,00 7,40 146 50 6,65
7,00 7,35 146 410 6,49
8,00 7,36 146 4)0 6,30
9,00 7,28 T 147 4i0 5,73
10,0 7,14 147 3/0 4.44
11,0 7,08 147 50 4,30
12,0 7,05 147 310 4,10
13,0 7,01 147 310 4,10
14,0 6,99 147 3l0 4,08
15,0 7,00 147 3l0 3,82
16,0 6,98 147 310 3,80
17,0 6,95 147 310 3,78
18,0 6,94 147 4,0 3,83
19,0 6,91 148 40 3,45
20,0 6,88 148 4l 3,29
21,0 6,85 148 5,0 3,13
22,0 6,83 148 3,0 3,07
23,0 6,82 148 30 2,86
24,0 6,80 148 40 2,67




111

TABELA 19 - Valores de pH, Conduﬁvidade Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa de Barra Bonita em 23/02/96 as 15:00h (Periodo

chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade Turbidez Osxigénio
(m) pH ®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 90 10,13
1,50 8,41 146 50 8,85
2,00 7,96 146 5,0 © 6,95
2,50 7,67 146 50 7,02
3,00 7,58 146, - 3,0 6,92
3,50 754 146 ' 4,0 7,08
4,00 748 146 6,0 7221
4,50 7,48 146 4,0 7,26
5,00 7,47 146 .40 7,16
6,00 744 - 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 40 4,14
13,0 6,96 147 40 3,83
14,0 6,91 147 40 3,45
15,0 6,90 147 4,0 3,29
16,0 6,87 148 4,0 3,05
17,0 6,85 148 40 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 50 2,83
22,0 6,77 148 4,0 2,69
23,0 6,75 148 40 2,80

240 6,74 148 4,0 2,73
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TABELA 20 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa de Barra Bonita em 01/08/96, as 09:00h (Periodo seco)
- Inverno
Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio
(m) pH 1S) (N.T.U.) Dissolvido
(mg/L)
0,00 7,60 197 1,0 8,49
0,50 7,60 197 2,0 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 0 8,42
4,50 7,06 197 0 8,54
5,00 7,06 196 0 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
9,00 707 197 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 0 8,48
17,0 7,13. 197 0 | 8,82
18,0 7,14 198 0 8,82
19,0 7,14 198 0 8,54
20,0 7,19 198 1,0 8,62
21,0 7,17 198 0 ] 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 Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa de Barra Bonita em 01/08/96, as 12:00h (Periodo seco)

- Inverno
Profundidade Condutividade Turbidez - Oxigénio
(m) pH 1S) (N.T.U.) Dissolvide
(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
1,50 725 197 . 0 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
3,50 7,19 197 1,0 8,48
4,00 7,20 197 1,0 8,77
4,50 7,22 197 0 8,64
500 717 197 0 8,59
6,00 721 197 20 8,18
7,00 7,15 197 1,0 8,28
8,00 7,14 197 0 8,53
9,00 7,11 197 0 8,38
10,0 7,09 197 0 8,48
11,0 7,07 197 1,0 8,63
12,0 7,04 197 10 8,60
13,0 7,03 197 0 8,20
14,0 704 197 20 8,10
15,0 7,05 198 1,0 8,32
16,0 7,07 197 1,0 8,32
17,0 707 197 10 8,12
18,0 7,07 197 1,0 8,25
19,0 7,07 198 : 0 8,45
20,0 7,07 198 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




114

TABELA 22 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa de Barra Bonita em 01/08/96, as 15:00h (Periodo seco)

- Inverno
Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio
(m) pH ®S) (N.T.U.) Dissolvido
(mg/L)
0,00 7,25 198 0 8,44
0,50 7.25 198 1,0 8,24
1,00 7,25 198 :i:O 8,41
1,50 7,28 197 0 8,39
2,00 7,25 197 TO 8,50
2,50 7,25 197 ﬁ,O 8,55
3,00 7,24 197 ﬂr,O 8,13
3,50 7,22 198 2,0 8,40
4,00 7,26 198 2‘,0 8,58
4,50 7,23 197 %,0 8,47
5,00 7,20 197 0 8,57
6,00 7,20 197 *,0 8,28
7,00 7,18 197 l|,0 8,51
8,00 7,20 197 1,0 8,25
9,00 7,16 197 1|,0 8,44
10,0 7,12 197 ’0 8,48
11,0 7,11 197 1,0 8,44
12,0 7,10 197 1‘,0 8,63
13,0 7,07 198 {,0 8,40
140 7,05 197 J,o 8,52
15,0 7,02 197 {,o 8,50
16,0 7,03 196 {',O 8,29
17,0 7,02 197 1,0 8,21
18,0 - 7,02 197 1‘,0 8,11
19,0 . 7,02 197 0 8,02
20,0 7,02 197 1,0 8,40
21,0 . 7,02 198 |1,0 8,10
22,0 7,02 197 :1,0 8,07
23,0 7,02 196 1,0 8,10
24,0 7,03 197 |1,0 8,18
25,0 7,03 197 l1,0 ‘ 8,09
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TABELA 23 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
‘ coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, as 09:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio

(m) pH ®S) (N.T.U.) Dissolvido
“ (mg/L)
0,00 6,70 9 3,0 6,08
0,50 6,62 9 40 5,86
1,00 6,51 9 30 5.84
1,50 6,44 9 3,0 571
2,00 6,42 9 3,0 543
2,50 6,34 9 3,0 5,66
3,00 6,25 9 4,0 534
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 5.8
5,50 6,00 9 40 5.57
6,00 - 6,06 9 4.0 5,58

TABELA 24 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, as 12:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo ‘

Profundidade Condutividade  Turbidez Oxigénio

(m) pH () (N.T.U.) Dissolvido
(mg/L)
0,00 6,55 10 5,0 $.33
0,50 6,46 10 3,0 6,08
1,00 6,34 9 50 6,09
1,50 6,34 9 4,0 6,02
2,00 6.30 9 40 643
2,50 6,14 9 3,0 635
3,00 6,16 0 30 626
3,50 6,10 9 3.0 5.97
4,00 6,07 9 50 563
4,50 5,93 9 3.0 496
5,00 5,81 9 3,0 4,48
5,50 5,72 9 3,0 464
6,00 5,76 9 20 461
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TABELA 25 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez ¢ Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto A, em 05/03/96, as 15:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade ~ Turbidez Oxigénio

(em) pH ®S) N.T.U.) Dissolvido
| (mg/L)
0,00 5,85 9 6:,0 6.84
0,50 5,82 9 10 6 86
1,00 583 o 10 P
10 5,90 9 4,0 7,05
2,00 5,94 9 éwo 6.85
2,50 5,76 8 4’0 6,50
3,00 578 8 10 637
3,50 5,79 8 3|’0 6,20
4,00 5,80 0 10 o
i 5,60 9 2,0 6.29
5,00 5,70 9 30 543
5,50 5,65 9 3,0 505
6500 5,61 9 3|,0 5,54

TABELA 26 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez ¢ Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto B, em 04/03/96, as 09:00h (Periodo
chuvoso) Verdo

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio

(m) pH ©1S) (N.T.U.) Dissolvido
(mg/L)

0,00 5,68 12 4,0 5,98
0,50 5,75 11 i§,0 595
0,75 5,74 11 4,0 555
1,00 5,77 11 50 6.86
1,25 5,65 11 3.0 465

TABELA 27 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez ¢ Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto B, lem 04/03/96, as 12:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade  Turbidez Oxigénio
(m) pH ®S) (NIT.U) Dissolvido
. - (mg/L)
0,00 6,02 10 5.0 6,93
0,25 597 10 4,0 7,26
0,50 5,97 10 4o 723
0,75 5,89 10 40 6,18
1,00 5,77 11 4.0 6.21

1925 5,66 11 5,0 5,59
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TABELA 28 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo Ponto B, em 04/03/96, as 15:00h (Periodo
chuvoso) - Verdo

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio

(m) pH ®S) (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 40 . 689
1,00 5,84 11 3,0 5,68
1,25 5,68 12 40 531

TABELA 29 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua.da represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, as 09:00h (Periodo

seco) - Inverno

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio
(m) pH ) (N.T.U) Dissolvido
(mg/L)
0,00 7,42 5 4.0 8,60
05 678 5 40 811
1,00 6,81 5 4,0 8,10
1,50 6,60 5 40 8,14
2,00 6,65 5 40 . 817
2,50 6,49 5 4,0 8,25
3,00 6,55 5 4.0 825
3,50 6,51 5 4.0 8,25
4,00 6,50 5 40 833
4,50 6,43 5 4,0 : 8.30
5,00 6,38 5 40 §.30
5,50 6,38 5 40 8.30
6,00 6,38 5 4.0 8.20
6,50 6,26 5 40 8.14
700 6,14 5 3,0 7,64
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TABELA 30 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’égua da represa do Lobo, Ponto A, em 26/09/96, as 12:00h (Periodo
seco) - Inverno

Profundidade Condutividade  Turbidez Oxigénio

(tm) PH 1S) (N.T.U.) Dissolvido
(mg/L)

0,00 6,02 5 6,0 8,73
0,50 6,02 5 500 8,74
1,00 6,04 5 510 8,83
1,50 5,82 5 slo 8.57
2,00 5,87 5 500 8,34
2,50 5,87 5 slo 821
3,00 5,73 5 4lo 8,06
3’50 5,69 5 4lo 8,20
4,00 5,60 5 slo 8.51
4,50 5,55 5 slo 8,38
5,00 5,51 5 5lo 816
5,50 5,49 5 4l0 8,16
6,00 5,49 5 410 8,23
6,50 5,35 5 50 681
7,00 5,19 5 6l0 541

TABELA 31 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da

coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto A, elm 26/09/96, as 15:00h (Periodo

seco) - Invemo

Profundidade Condutividade Turl!)idez Oxigénio

) pH ©S) (N.T.U) Dissolvido
| (mg/L)

0,00 6,11 5 40 8,85
0,50 6,25 5 40 557
1,00 6,24 5 41,0 8,64
1,50 6,24 5 5,0 8,19
2,00 6,27 5 40 8,58
2,50 6,27 5 4]’0 8,62
3,00 6,27 5 4o 579
3,50 6,27 5 490 8,66
4,00 6,28 5 £0 558
4,50 6,20 5 4,0 881
3,00 6,14 5 4,0 8,68
5,50 6,14 5 40 8,64
6,00 5,91 5 %,o 8.23
6,50 576 5 Lo i
7.00 553 5 o T
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TABELA 32 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’4gua da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, as 9:00h (Periodo seco)

- Inverno

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio

(@) pH (1S) (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 10,0 816
1,40 5,54 6 13,0 742

TABELA 33 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez e Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, as 12:00h (Periodo
seco) - Inverno

Profundidade Condutividade  Turbidez Oxigénio

(m) pH uS) (N.T.U.) Dissolvido
(mg/L)

0,00 5,77 6 13,0 9,14
0,25 5,77 6 13.0 914
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
a 5,57 6 15,0 7,63

TABELA 34 - Valores de pH, Condutividade, Turbidez ¢ Oxigénio Dissolvido ao longo da
coluna d’agua da represa do Lobo, Ponto B, em 30/09/96, as 15:00h (Periodo
seco) - Invemo

Profundidade Condutividade Turbidez Oxigénio
(m) pH (1S) (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
100 3,88 6 11,0 9,47
1,25 5,77 6 13,0 8,94
1,40 * * * *

(* ) Dado nio obtido
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5.8 Determinacio das Condi¢des Meteorologicas no Periodo de Estudo

'Os dados hidrometeoroldgicos das estagdes de estudo sdo de extrema
importincia para a analise das influéncias e interferéncias na penetragio de luz

subaquatica. Estes dados s3o apresentados na forma de tabelas e figuras,

|

compreendendo o periodo de dez dias antes da data de atividade de campo e
conjuntamente, uma relagéo referente & ocorréncia de ventos em horarios mais
detalhados, nos dias de coleta e naquele imediatamente anterior a ela, obtendo-se
uma visdo da situagdo climatica e hidroldgica dos reservatorios em questdo.

As Tabelas 35 a 37, sdo referentes aos dados hidrometeorologicos da

|

Represa de Barra Bonita, cujos valores indicados na Tabela 35, para os intervalos

de tempo (horario) sdo determinados pela estagdo meteoroldgica. Os dados das

outras duas tabelas fornecem os valores médios diarios de cada variavel, para as

duas estagOes do ano (verdo e inverno).

TABELA 35 - Velocidade do vento, em m/s, na represa de Barra Bonita, a 1,0 m e a 10,0 m de
altura com relagdo a superficie deste reservatorio, nos dias de coleta e no dia
imediatamente anterior a estes

Verdo (Periodo chuvoso) Inverno (Periodo seco)

Horario 22/02/96 23/02/96 31/07/96 01/08/96

1,0m 10,0m 1,0m 10,0m 1,011[1 10,0m 1,0m 10,0m

(09:00-15:00)h 1,02 2,78 0,69 1,99 4,46 7,83 3,06 5,93
(15:00-21:000r | 0,88 2,73 0,28 1,62 1,4 3,84 0,19 1,53
(21:00-09:000h | 2,55 6,94 0,09 1,58 551 | 1023 | 333 8,61
(09:00-09:00)h | 1,11 3,11 0,27 1,30 2,84 5,48 1,64 4,02

Os dados da Tabela 35, indicam que os valores das velocidades do
vento, nas noites anteriores as atividades de campo, foram suficientes para

provocar circulagdo da 4gua, com a mistura d¢ material em suspensio e




conseqiientemente

proximidades da superficie.

aumento na turbidez da

agua,

principalmente
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nas

Nesta regido, onde se encontram localizados os dois reservatorios em

estudo, a época do verdo, é caracterizada por chuvas, com céu encoberto,

apresentando diminuigdo nas horas de insolagdo em relagdo ao inverno, como

indicam os dados das tabelas 'para ambos os ambientes aquaticos.

A ocorréncia de chuvas, na represa de Barra Bonita, no verdo,

conforme Tabela 36, ocasiona carreamento de material particulado para o

reservatorio, interferindo na penetragio da luz subaquatica.

TABELA 36 - Valores médios diarios das variaveis climatoldgicas da représa de Barra Bonita

em fevereiro/96 - Verdo

Pressao

Temperatura Média | Tempera- | Velocidade média do | Altura Umidade | Insola-

d? ar tl{n.‘ vento Pl’u v?o- Afnfos- Relativa ¢io

Data (Y] Média (m/s) métrica | férica
g:,l:,(:, le;lclz)o da(uag)ua 1,0m 10,0m (mm) | (mbar) (%) (h)
11/02 21,8 23,5 254 0,82 2,26 21,2 958.9 86 2,6
13/02 19,6 23,0 233 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
16/02 229 26,7 27,1 5,06 787 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 23 9587 82 54
19/02 21,7 248 26,2 1,03 3,62 453 958,6 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
23/02 225 25,7 26,2 2,13 421 0,0 959.3 78 9,6

Para o inverno, com auséncia de chuvas freqiientes, os dias sdo mais

claros e com maior periodo de insolagdo, comparativamente com os do verfio

(Tabela 37). Nesta época, os ventos sdo suficientemente fortes para provocar
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circulagdo na coluna d’agua, provocando ressuspensio de material do sedimento,

aumentando a turbidez da agua, tornando sua ocorréncia fator relevante na

atenuagdo da luz ao atravessar o meio aquatico (Tabela 35).

‘Nao foram fornecidos dados sobre a

superficie terrestre, para este reservatorio.

radiacdo solar atingindo a

TABELA 37 - Valores médios diarios das varidveis climatologicas da represa de Barra Bonita
em julho e agosto/96 - Inverno: Periodo seco

Temperatura Média | Tempera- | Velocidade média do || Altura | Pressiio | Umidade | Insola-

do ar tlfl‘z.! vento Pl'uvio- AEH.IOS- Relativa cio

Data 0 Média (m/s) métrica | férica
3:1';(’;; BS‘;'C':;’ d“(,,"’g)“a 1,0m 10,0m | (mm) | (mbar) | (%) (h)
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
27107 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 12,6 154 16,3 4,55 723 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
01/08 10,7 25,7 15,5 1,64 4,02 0,0 968,2 72 9,0

A Tabela 38 indica os valores da velocid

ade do vento, em m/s, a 10 m

de altura em relagdo a superficie da represa do Lobo, nos dias de coleta e o

anterior a mesma.

Os dados hidrometeoroldgicos para este reservatorio fornecem valores

médios diarios de cada variavel e sio apresentados nas Tabelas 39 e 40, para o

verdo € 0 inverno, respectivamente.
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TABELA 38 - Velocidade do vento na represa do Lobo, em m/s, a 10,0m de altura em relagéo a
superficie deste reservatorio, nos dias: 03, 04 e 05/03/96 (Verdo: Periodo

chuvoso) e 25, 26, 28, 29 e 30/09/96 (Invemo: Periodo seco)

Hordrio- ‘Verio - Inverno
@) |.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 0
07:35 3,1 0 * 42 7,3 * 3.2 2,9
08:15 2,7 0 2,9 438 6,2 4.4 4,9 4,5
08:25 2,0 0 3,9 4,5 5,0 4,8 1,1 58
09:00 1,0 0,1 08 - 39 43 10,0 0,5 43
12:00 4,8 4,0 1,0 3,1 3,8 4,2 0 3,1
12:35 9,1 10,3 1,0 53 4,1 7,9 # 2,5
13:45 3,9 4,0 6,0 2,4 55 3,5 1,6 4,5
14:10 3,1 3,3 3,1 1,5 7.0 438 438 6,3
14:50 4,1 1,9 12 1,5 7.0 74 | 51 6,0
15:00 4,5 0,2 1,0 1,5 4,2 73 43 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 0 5,1 1,4 2,1 55
21:00 0,8 0,1 0 5,1 8,4 1,0 0 11,1
24:00 0,2 0,1 1,0 1,8 7,0 | 2,0 0 *
(*) Dado niio obtido

‘A ocorréncia de ventos, para a represa do Lobo é também mais

acentuada no inverno, como indicam os dados da Tabela 38. Em alguns

determinados horarios, observa-se no verdo, ventos relativamente fortes, que

provocam circulagio e turbuléncia da agua.

Chuvas freqiientes no verfo, apresentando dias de nebulosidade,

afetam tanto a intensidade que luz que chega no sistema aquatico como a

penetragio de luz no mesmo devido a entrada de material particulado no

reservatorio (Tabela 39).
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TABELA 39 - Valores médios diarios das variaveis climatologicas da represa do Lobo nos meses

de fevereiro e margo/96 - Verdo: Periodo chuvoso

Temperatura Temperatura Velocidade Média doj Altura | Pressdo |Umidade
Data Média do Média da agua vento Pluvio- | Atmos-
ar - (°C) (m/s) métrica| férica |Relativa
0 Maximo Minimo 2,0m 10,0m | (mm) | (mbar) (%)
23/02 | 233 33,0 22,5 0,95 1,86 0,0 | 936,5 72,7
24/02 225 29,0 222 0,39 1,35 0,0 9374 80,5
25/02 240 35,5 18,0 0,36 2,06 0,4 936,1 72,5
26/02 24.8 352 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 | 9402 *
01/03 22,8 31,6 21,2 0,94 2,44 0,5 934,2 76,2
02/03 222 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 9344 63,0
(*) Dado ndo obtido

~ apresentando um periodo maior de insolagdo, em re

O inverno € caracterizado por ventos inte

nsos € céu aberto, com dias

lagdo ao verdo (Tabelas 38 ¢

42). A ocorréncia de ventos, nesta época do ano, pode ocasionar ressuspensio de

material do sedimento apresentando influéncia na atenuacdo da luz subaquatica.

A Tabela 40, fornece dados médios diarios das variaveis climatologicas,

observando-se baixos indices de precipitagﬁo pluviométrica nesta época do ano.
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TABELA 40 - Valores médios diarios das variaveis climatologicas da represa do Lobo no més de
setembro/96 - Inverno: Periodo seco

Temperatura Temperatura Velocidade Média do| Altura | Pressio |Umidade
Data | Média do Meédia da dgua vento Pluvio- | Atmos-
ar C) (m/s) métrica| férica |Relativa

°C) Miximo Minimo 2,0m 10,0m | (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 * 198 | 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 9424 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 23,0 292 14,0 0,82 * 0,0 | 939,1 55
23/09 243 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 20,9 243 16,8 1,04 * 2,6 938,8 73,7
26/09 213 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
30/09 213 30,8 12,8 3,13 * 2,6 939,5 47,5

(*) Dado nfo obtido

Os valores médios diarios para a radiagdo solar total incidente na

superficie da represa do Lobo foram fornecidos pela Estagdo Meteoroldgica,

sendo calculado o valor para a radiagio fotossinteticamente ativa (R.F.A.),

considerando-a como sendo aproximadamente 46% da radiagdo solar total

(KIRK, 1983). Estes dados e as horas de insolagdo, para o verdo € para o inverno,

estdo indicados nas Tabelas 41 e 42 respectivamente.

A Estagiio Meteorologica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia

Aplicada, na represa do Lobo, forneceu dados para a radiagdo solar que atinge a

sua superficie, a cada hora do dia, que estio indicados nas Tabelas 43 a 45.

As Figuras 72 a 77 indicam a direcéo e a velocidade do vento, em m/s,

nos dias 03, 04 e 05/03/96 (Verio) e nos dias 25, 26, 29 e 30/09/96 (Inverno).
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TABELA 41 - Valores médios diarios obtidos na estagdo meteorologica, localizada na represa do
‘Lobo, nos meses de fevereiro ¢ margo/96 (Verdo: Periodo chuvoso), para a
insolagdo, radiagdo total e radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A) na

superficie terrestre S :
Radiacéo Solar |
Insolacio
. Data Radiac¢do Total R.F.A.

(Cal.em?dia?) | (uEinstein.m?s?) | (Calom®dia®) ||(uEinstein.ms?) (h)
23/02 428,60 942,92 197,16 433,74 6,00
24/02 241,92 53222 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 52345 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 31747 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 diarios obtidos na estagdo meteorologica, localizada na represa do
Lobo, no més de setembro/96 (Inverno: Periodo seco), para a insolagdo, radiagdo
total e radiagio fotossinteticamente ativa (R.F.A.) na superficie terrestre

Radiacéo Solar

. Insolagédo

Data Radiacéo Total RFA
(Cal.cm™dia™) | (uEinsteinm?s®) | (Cal.cm®dia™) ||(uEinstein.m?s") )

16/09 459,38 1010,64 211,31 484,88 8,00
17/09 . 438,98 965,76 201,93 44425 3,80
18/09 476,29 1047,64 219,09 482,00 10,50
19/09 |- 460,55 © 101321 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 44422 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 radia¢do fotossinteticamente ativa e radiagdo solar que atinge a superficie da terra, para a represa do Lobo, nos
horarios indicados, para os dias: 03, 04 e 05/03/96 - Verdo: Periodo chuvosa

03/03/96 ' 04/03/96 05/03/96
Hora Radiagdo Total RFA Radiagio Total RFA. Radiagio Total RFA
(Cal.emmin™) | (uEinst.m?s?) | (Calem”min®)| (uEinstm?.s*) | (Cal.em™min™) | (uEinst.m?s?) | (Cal.em.min™)| (uEinst.m2.s*) | (Calem?min?) | (uEinst m?s?) | (Cal.em®mijn"){ (uEinstm>.s")

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 1727,55 0,25 794,67 0,16 500,83 0,07 231,40
08:00< » 0,69 2199,85 032 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 _1611,93 o089 2827,47 0,41 1300,64
10:00 1,14 3610,41 0,52 1660,79 0,91 2890,87 0,42 132980 | 1,16 3673,81 0,53 1689,95
11:00 1,34 4241,21 0,62 1950,96 L11 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 1873,05 1,17 3705,51 0,54 1704,53
13:00 0,62 1977,96 0,29 969,86 0,06 187,02 0,03 86,03 1,08 3423,340 0,50 1574,76
14:00 071 2260,08 0,33 " 1039,63 0,61 31,70 0,01 14,58 0,84 " 2668,98 039 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 0,00 < 0,00 0,00 0,06 187,02 0,03 86,03 0,45 1413,74 0,51 650,32
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

LTT-



TABELA 44 - Valores obtidos para radia¢do fotossinteticamente ativa e radiagao solar total na superficie terrestre, para a represa do Lobo, nos horarios

indicados, para os dias 25 e 26/09/96 - Inverno

871

25/09/96 26/09/96
?h':)' Radiagio total R.F.A. Radiagiio total RF.A.
(Cal.em®.min™) | (u Einstm?.s") | (Cal.cm®.min™) | (u Einst.m”.s™) (Cal.cm".min") (e Einstm?s?) | (Calem®.min?) (u Einstm?.s?)

06:00 0,00 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 0,23 801,96 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
-16:00 0,10 307,47 0,05 141,44 0,35 1109,43 0,16 510,34
17:00 0,08 24725 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




TABELA 45 - Valores obtidos para radiagdo fotossinteticamente ativa e radiagdo solar total na superficie terrestre, para a represa do Lobo, nos horarios

indicados, para os dias 29 e 30/09/96 - Inverno

29/09/96 30/09/96

Hor. Radiacio total R.F.A. Radiago total R.FA.
(hs) :

(Cal.cm™.min®) | (u Einst.m?s?) | (Cal.em®min™) | (u Einstm?2s") | (Calem™.min™) | (u Einstm?>s") | (Cal.em®min®) (u Einst.m”.s?)
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 249464 0,36 114754
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 12925,74 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

6zl
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FIGURA 72 - Diregéo do vento na represa do Lobo, no periodo de 08:00h as 22:00h, nos dias 03, 04 e 05/03/96 - Verido: Periodo chuvoso
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FIGURA 73 - Velocidade do vento, em m/s, na représa do Lobo no periodo entre 08:00h e 22:00h, nos dias 03, 04 e 05/03/96 - Verdo: Periodo chuvoso
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FIGURA 74 - Diregdo do vento na represa do Lobo, pelo periodo de 08:00h as 22:00h, nos dias 25 e 26/09/96 - Inverno: Periodo seco
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FIGURA 75 - Velocidade do vento, em m/s, na represa do Lobo no periodo entre _08:00h e 22:00h, nos dias 25 e 26/09/96 - Inverno: Periodo seco
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FIGURA 76 - Diregdo do vento na represa do Lobo, no periodo de 08:00h as 22:00h, nos dias 29 e 30/09/96 - Inverno: Periodo seco
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A penetragdo de luz nos reservatorios de Barra Bonita € do Lobo
ocorreu de conformidade com o conteddo da |4gua, sendo grandemente
influenciada pelas cargas aloctones e condigBes externas sobre estes sistemas.

Uma sintese deste estudo é apresentado nas Tabelas 46 e 47, como se

segue:

TABELA 46 - Relacdes entre as profundidades: maxima, zoha eufdtica e zona de mistura no
reservatorio de Barra Bonita no verdo (periode chuvoso) e no invemo (periodo

seco) e para o reservatério do Lobo no invemno (periodo seco)

Fatores Represa Barra Bonita Represa Barra honita/Represa Lobo (Ponto A)
| Veriio: Periodo chuveso . Inverno: Periodo seco
j Zmax. (m) 25,0 26,0 8,0
- Zeu (m) 2,80 6,0 5,0
Zeu/Zmax . 0,11 0,23 063
} Zmix. (m) | 8,0 26,0 5,5
Zeu/Zmix . 035 0,23 . 091

Como no periodo do verdo, na represa do |[Lobo, existiram mecanismos
varios de estratificagdo e circulagdo, foram calculadas as relagbes acima para os

horérios de observagdo, segundo a Tabela 47.

TABELA 47 - Relagdes entre as profundidades: méxima, zona eufética e zona de mistura no
reservatorio do Lobo no verdo (periodo chuvoso) para cada horario de estudo

Fatores 09:00h 12:00h 15:00h
Zmax. (m) 7,0 70 | 7,0
Zeu (m) 3,30 3,30 3,30
Zeu/Zmax . 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 penetragdo de luz em cada ambiente, pode ser

sistematizado, mediante os dados das tabelas anteriores, obtendo-se:

i. A profundidade da zona eufética da represa de Barra Bonita ¢ muito

reduzida, em ambos os periodos estudados, quando comparada com a da

represa do Lobo.

ii. Em ambos os reservatorios, no inverno (periodo seco), ocorreu maior
penetragdo de luz que no verdo (periodo chuvoso), possivelmente em
decorréncia da entrada de material aloctone devido a chuvas freqiientes no

verao.

| ii. A prOfundidade da zona de mistura na represa de Barra Bonita foi maior que
- a profundidade da zona eufdtica em ambos os periodos de estudo,uo que pode
tornar a penetragdo de luz um fator limitante para a sua produg:ﬁo prlmarla
Um esquema representativo ¢ mostrado na Figura 78, que caracteriza faﬁto a

penetragdo de luz como a zona de mistura em cada um dos periodos

estudados.
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(A) REPRESA DE BARRA BONITA NO VERAO : PERIODO CHUVOSO

VENTS Pm-./ |P|,TA¢Io
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FIGURA 78 - Representacdo da atenuagdo vertical da luz e da circulagdo da massa de agua na
represa de Barra Bonita no verdo (A) e no inverno(B)

(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991).
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iv. Para a represa do Lobo, no inverno (periodo seco), a profundidade da zona de
mistura foi praticamente a mesma que a profundidade da zona eufotica
(Figura 79), havendo distribuigdo e circulagdo tanto de organismos como de

nutrientes e de material particulado e dissolvido por toda a zona eufotica.

REPRESA DO LOBO NO INVERNO

FIGURA 79 - Repfesentagﬁo da atenuagdo vertical da luz e da circulagdo da massa de agua na
represa do Lobo no invermno

(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991)

No verdo (periodo chuvoso), neste reservatdrio, ocorreu uma
variagdio diurna na relagio Zeu/Zmix com estratificagdes e valores variados para
a profundidade da zona de mistura nos horarios de observagdo (Tabela 47). Com
isto, as 09:00h a produgdo primaria pode estar limitada pela radiagdo solar

subaquatica, e nos dois horarios seguintes, pela zona de mistura.



6 DISCUSSAO

6.1 Consideracdes Gerais
'

A intensidade da radiagfio solar em um ecossistema aquatico varia no
espago e no tempo. As caracteristicas do clima de radiagdo solar subaquatica sdo
determinadas, evidentemente, pela incidéncia na superficie, absorgdo pela agua e
por particulas em suspensdo: orgnicas (mortas ou vivas) e inorganicas, €
espalhamento.

A distribuigdo vertical da radiagiio solar nos ecossistemas aquaticos,
depende, portanto, de varios fatores, nos quais as interrelagdes entre as agdes nas
bacias hidrograficas e a qualidade da radiagdo solar subaquatica sdo
fundamentais.

Fatores intrinsecos ao funcionamento do ecossistema aquatico também
sio importantes: circulagio horizontal e vertical, concentragdo de organismos,
distribuigéo vertical do fitopléncton e zooplancton.

Estas interagdes foram pesquisadas neste trabalho com a finalidade de
determinar, ndo s6 a cdmposig:ﬁo qualitativa da radia§éo solar subaquatica, mas

os fatores que a determinam.
6.2 .O Clima da Radiag¢do Solar Subaquatica

A radiagdo solar, tanto direta como indireta, que incide sobre
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uma superficie de agua, nfo a penetra totalmente, devido a mecanismos de
absorqﬁd e de espalhamento que compSem a atenuagdo desta radiagdo ao longo
da coluna d’agua.

A absorgéo da luz ocorrida em aguas naturais € atribuida a quatro
componentes do ecossistema aquitico: a agua propriamente, substincias
dissolvidas, material particulado (partes orginica e inorginica) e biota
fotossintética (KIRK, 1983).

O espalhamento, ou “scattering”, ocorre dentro da agua quando o feixe

de luz incidente tem sua trajetéria desviada, por colisio do mesmo com particulas

‘e detritos existentes na agua, de modo a aumentar a trajetéria que os fotons

devem atravessar passando através de uma dada profundidade, aumentando
assim, a probabilidade de serem absorvidos (KIRK, 1980). ’.

Feitas estas consideragdes, ¢ de gfande relevincia o estudo da
penetragdo da radiagdo solar no sistema aquatico, visando dois aspectos: os
gradientes vertical e horizontal.

Para TUNDISI (1976), o gradiente vertical descreve tanto o
deslocamento qualitativo do espectrb de radiagio, com a diminuicdo da
intensidade luminosa com a profundidade, quanto uma alteragdo em sua
composi¢io espectral.

O gradiente horizontal, segundo 0 mesmo autor, refere-se a turbidez
da massa de 4gua que estid relacionada com o material em suspensdo e
estratificagdo do fitoplancton nela contida.

Ao penetrar um corpo d’agua, a radiagdo solar vai reduzindo em certos
comprimentos de onda, os quais o meio aquatico absorve diferencialmente,
ocorrendo penetragdo maior ou menor para determinados comprimentos de onda.

Esta diferenciagdo caracteriza a qualidade espectral da 4gua e as condigdes
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foticas do ecossistema aquatico, e portanto, o clima de radiagdo local e da

transmisséo da agua.
6.3 Comparacdes Metodologicas

Segundo WETZEL & LIKENS (1991), a transparéncia do Disco de
Secchi é fungdo da reflexdo da luz a partir da superficie do disco e portanto
afetada pelas caracteristicas de absofgﬁo da agua e do material dissolvido e
particulado nela contida. Ocorre no corpd d’agua diminuigdo na transparéncia da
agua, de modo ndo linear, devido a altas concentragdes de matéria orginica
dissolvida, e uma redugﬁo na transmissdo da luz em decorréncia de espalhamento
por material particulado em suspensio.

Para que se possa avaliar as mudangas ocorridas nas medidas obtidas
para Zps é importante salientar os fatores que afetam diretamente nas leituras
efetunadas: quantidade de material atenuante, estado Optico da superficie da agua,
luminancia refletida pelo céu, reflectincia do corpo d’égué, reflectincia do disco,
diametro do disco, altitude do sol, altura do observador sobre a supérficie da
agua, adaptagio da luminincia e sombreamento, de acordo com SADEN &
HAKANSSON (1996). Para estes autores, 0 primeiro iterﬁ apresenta influéncia
preponderante sobre os demais na leitura de Zps.

Serfo discutidas adiante, a influéncia ‘da quantidade de material
atenuante (material particulado e dissolvido no corpo d’égua) ¢ a turbuléncia da
dgua pelas ag¢des dos ventos locais. |

Os outros fatores mencionados, sdo possiveis fontes de erro nas
leituras efetuadas, que presentemente ndo se incluirdo nas analises a cerca dos

valores obtidos, e sim as varidveis relacionadas com a penetragdo da luz solar
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subaquatica medidos com os instrumentos utilizados.

Um desses instrumentos, o fotdmetro subaquatico, denominado
hidrofotometro, contém fotocélulas que respoﬂdem a presenga de luz com
comprimentos de onda entre aproximadamente 300 nm e 750 nm. Este aparelh6
(sistema 27), responde grandemente para luz incidente de cima para baixo no.
ambiente aquatico (tanto devido a processos de absorgdo como de espalhamento),
onde pouca ou nenhuma luz espalhada lateralmente, como aquela utilizada por
organismos, ¢ medida.

Para uma avaliagdo da distribuigéo espéctral da luz subaquatica, foram
posicionados sobre suas fotocélulas, filtros com' uma faixaespectral estreita e
especifica para determinados comprimentos de onda, caracterizados pelas cores
azul, verde e vermelho.

O hidrofotometro utilizado foi calibrad6 em forma de corrente elétrica,
cuja unidade de medida é pA.

Outro instrumento, de modelo esférico (sistema 47), com material
- difuso permitindo uma medida mais realistica, da energia radiante fornecendo
uma estimativa tanto da radiago incidente (por absorgdo e espalhamento), como
a refletida e espalhada em todas as dire¢des, inclusive de baixo para cima, das
éamadas do corpo d’agua.

Este tipo de fotdmetro, tem sensores quanticos que permitem a medida
da Radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.) dentro da faixa do visivel: 400 nm
a 700 nm. A leitura deste instrumento, denominado Quanta-meter LI-COR,
fornece dados diretamente em puEinsteins.m™?s™ . |

A Figura 80, mostra a curva de resposta do sensor de irradiancia
fotossintética, com medida da rédiag:io fotossinteticamente ativa em todas as

dire¢des no corpo d’agua.
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FIGURA 80 - Resposta tipica do sensor quantico do Quanta-meter LI-COR, em relac;io ao
comprimento de onda e a resposta ideal (Dados do manual do aparelho Quanta-
meter LI-COR, Brochure RS2-279) '

O regime da radiagdo solar subaquatica estudado nos trés ambientes
aquaticos (uma estagdo na represa de Barra Bonita e duas na represa do Lobo),
pode ser discutido através dos dados obtidos em consonédncia com as observagdes
feitas quanto aos equipamentos utilizados.

Os valores obtidos para Zeu (profundidade da zona eufética), em
todas as estagdes 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 Hidrofotdmetro), foram bem aproximadbs, :
levando-se em consideragio a simplicidade do primeiro.

No inverno, a diferen¢ca entre as medidas foi mais acentuada,
possivelmente devido a ocorréncia de vento nesta época do ano, provocando
turbuléncia, dificultando a determinagdo da profundidade da zona eufética com a
utilizagdo do disco de Secchi. A alteragdo na elevagdo angular da radiagdo solar
entre uma €poca e outra, pode também ter influéncia na ocorréncia desta
diferenciagéo. '

As caracteristicas Opticas da agua de cada estagdo de estudo, fornece
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subsidios comparativos quanto a penetragdo da luz na coluna d’agua, em cada
estacdo do ano (Tabelas 13 a 16).

No reservatorio de Barra Bonita, a relagdo ZewZps foi maior no
periodo de verdo do que no inverno. Este dado pode ser um indicativo de que os
valores obtidos para ZpS no inverno podem estar superestimados devido a
turbuléncia da agua pela agdo dos ventos (Figura 67), aumentando o scattering
(espalhamento) dentro da coluna d’agua, dificultando a determinagdo de Zps,
podendo ainda haver contribuicio da modificagdo da elevagdo angular da
radiagdo solar.

Nesta estagdo de estudo, (Zps x Kt) teve valores maiores no inverno
comparativamente aos do verdo, com diminui¢io de Kt no inverno, o que
ocasiona maior penetragdo de luz e um conseqiiente aumento de Zps nesta época.

Os dados das Tabelas 7 e 8, indicam que o coeficiente de atenuagéo
total da Iuz foi maior no verdo, provavelmente em decorréncia da entrada de
material  terrigeno devido ao periodo de alta precipitagdo pluvial, cujas
contribuigdes de Kx (material em suspensio) e de Ke (clorofila) foram
preponderantes. Ocorreu aumento na turbidez da agua, nesta época do ano
(Tabelas 17 a 19), como conseqiiéncia da entrada de material no corpo d’agua,
constituindo a turbidez outro fator atenuante da penetragdo de luz . No inverno,
houve aumento de Kw, com relagdo ao verdo, contribuindo para a atenuagdo da
luz subaquatica, possivelmente devido a compostos dissolvidos. A parcela maior
foi relativa a Kx, seguida por Kc, embora com valores menores que os obtidos no verdo.

Na represa do Lobo, Ponto A, os valores obtidos para a relagdo
ZewZbps foram relativamente semelhantes no inverno e no verfo, ocorrendo um
aumento no horario das 09:00h no invermno, o que pode indicar um valor
subestimado para Zps, possivelmente em decorréncia de turbuléncia, devido a
agdo de ventos neste horario (Figura 69), dificultando a determinagdo da
profundidade da zona eufética com a utilizagéo do disco de Secchi.

O coeficiente de atenuagdo total da luz, Kt, no verdo foi maior que no
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inverno, devido a entrada de material particulado no periodo chuvoso,
analogamente a0 caso da estagio de ‘estudo de Barra Bonita, onde 0s
componentes Kx e Kec (devido a material em suspensio e clorofila,
respectivamente) tiveram contribuigdo maior nesta época do ano. Esta
contribuigdo permanece no inverno, com aumento de Kw, indicando a influéncia
dos compostos dissolvidos na atenuacéo da luz subaquatica para o inverno.

Os valores de (Zps x Kt), neste reservatério, nio mostraram variagio
apreciavel para as duas estagGes do ano, contudo, observa-se um aumento destes
valores a medida em que aumenta a profundidade do reservatorio e a hora do dia.
Como Kt é menor 1o inverno, ocorreh&o maior penetragdo de luz na coluna
d’agua, tem-se um aumento em ZDS, com relagdo ao verdo, porém com a
presenca de turbuléncia e alteragdo na elevagdo angular da radiagdo solar, -este
valor pode ser superestimado. | |
‘ A estagdo de estudo, correspondente ao Ponto B da represa do Lobo,
localiza-se numa regido rasa do reservatdorio, de modo que toda a coluna d’agua
recebe a radiagdo solar, que atenua a medida que aumenta a sua profundidade. O
Kt € maior no veréo que no inverno, sendo que este apresenta valores maiores no
ltimo horario de observagido em ambos os periodos do ano.

A mudanga na transparéncia da agua estd relacionada comsimples
fatores como material orginico dissolvido e coloidal que influencia na cor
(absorgdo) e material particulado inorganico e fitoplancton que influencia na
turbidez (espalhamento) dos corpos d’agua.

A relagdo obtida para Zps x Kt serve para indexagio 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 relagéo aprésentou valores menores
no verdo, com diminui¢do de ZbS e aumento de Kt, possivelmente devido ao
aumento de particulas suspensas. Ségundo KIRK (1983), com o aumento do nivel

de particulas, o espalhamento da luz no corpo d’4gua ocorre mais intensamente
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que a absor¢do desta.

A componente Kw foi maior no inverno, em ambos os reservatorios,
sendo um indicativo de sua parcela de contribuigdo na atenuagdo da luz
subaquatica, mais especificamente do processo de absorgéo.

Em estudos do regime de luz em 58 lagos do Alasca, KOENINGS &
EDMUNDSON (1991), estudaram as relagdes ZpS x Kt ¢ Zew/ZpSs, ¢ os
pardmetros: turbidez, cor e concentragdo de clorofila, obtendo uma classificagdo
da-agua em: claras, coloridas e turvas, como ilustra a Tabela 48. Eles concluiram
que estas relagdes sdo fortemente dependentes das componentes absorvedoras de
luz (material em suspensdo e compostos dissolvidos) do meio aquatico; e que as
respostas dos instrumentos de medida, expressas pelas relagdes Zps x Kt e
Zeu/Zps tem uso diagnodstico, devido aumentar a turbidez para menores valores

de Zps x Kt, como observado nos estudos aqui desenvolvidos.

TABELA 48 - Aguas classificadas em claras, coloridas e turvas em 58 lagos do Alasca,
apresentando faixa de valores para turbidez, cor e concentragdo de clorofila como

também para os parametros da qualidade da agua e das caracteristicas opticas.
~ (KOENINGS & EDMUNDSON, 1991)

. Fatores Aguas Claras Aguas Coloridas ~ Aguas Turvas

Parimetros da qualidade da dgua

Turbidez (NTU) 0,2-2,0 0,3-3,0 ‘ 0,8 -49,0
Cor (Pt) 2,3-16,4 : 9,9 -414 2,5-128
Clorofila a (g/L) 02-56 " 04-37 0,1-1,3

Caracteristicas épticas

Zps (m) 2,3-14,7 : 2,2-71 0,2-3,9
Kt (m™) 0,16 - 0,63 0,41-1,7 | 0,26 - 4,27
Zeu (m) 74-279 2,7-11,5 1,1-17,8
Zps x Kt 1,13-326 1,81-3,83 0,52-1,77 -

Zew/Zps 1,3-3,9 1,15-2,45 : 2,61 - 8,67
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A medida da radiagdo fotossinteticamente ativa (R.F.A.) foi efetuada
com a utilizagio do Quanta-meter, cujos valores obtidos para toda a coluna
d’agua de cada reservatorio apresentou uma diminuicdo exponencial com o
aumento da profundidade. Comportamento analogo se obteve ao medir a
intensidade luminosa em cada ambiente aquatico pela coluna d’agua, utilizando-
se para tal o hidrofotometro.

Por meio destes dados, pode-se obter informagdes da qualidade e
disponibilidade da radiagdo solar subaquética nas estages de estudo. Dois pontos
basicos a serem enfocados sdo o ponto de compensagio ¢ a mudanga na
cbmposigﬁo espectral na coluna d’4gua. .

AA intensidade luminosa que permite fotossintese suficiente para
compensar a respiragdo do fitoplancton, geralmente € 1% daquela que penetra na
superficie da agua. A essa intensidade luminosa corresponde o ponto de
compensagdo. Abaixo dessa profundidade pode ocorrer fotossintese, mas ndo ha
produgéio efetiva (STEEMANN-NIESEN & JENSEN, 1957, QASIM, et al,,
1968). |

As Figuras 48 a 65 mostram os perfis da radiacdo fotossinteticamente
ativa (RF.A) em escala logaritmica, genericamente obtendo-se curvas
aproximadamente lineares, indicando que a radiagdo atingindo a coluna d’agua
estd confinada em torno de uma mesma faixa espectral. Como a radiagdo solar
que penetra em um corpo d’agua, vai reduzindo em determinados comprimentos
de onda, os quais o0 meio aquatico absorve mais fraca ou fortemente, a linearidade
de tais curvas, pode apresentar, em determinadas profundidades, altera¢do na sua
inclinagdo devido a alteragdo espectral subaquatica (KIRK, 1983).

As figuras citadas acima mostram que em todas as esta¢Ges de estudo,
tanto no verdo como no inverno, a curva para In(R.F.A), apresentou certa
linearidade, com as ocasionais alteragdes na inclinagdo de tais curvas, devido a
mudangas espectrais da radiagdo subaquatica. As faixas espectrais em que ocorre

maior ou menor atenuagdo serdo discutidas detalhadamente mais adiante.
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Para a represa de Barra Bonita e para a represa do Lobo, Ponto A, no
verdo e no .inverno, vetificou-se que a profundidade atingida pela R.F.A.
apresentou valores maiores que aqueles corréspondentes as respectivas
profundidades da zona eufética, principalmente nos horarios das 09:00h e
- 15:00h. Para o horério das 12:00h, os valores encontrados para ambos os casos
sdo considerados muito préximos. Este fato, pode estar relacionado com a
| posigdo do sol, neste horario do dia (12:00h).

Na profundidade compreendida entre aquela atingida pela R.F.A. e
abaixo da zona eufgtica, possivelmente esta localizado o ponto de compensagio,
ocorrendo a respiragdo do fitopldncton ou fotossintese sem produgdo efetiva.

Na represa do Lobo, Ponto B, a coluna d’agua foi praticamente toda
iluminada, considerando-se em termos percentuais a R.F.A. e a penetragio de luz
na coluna d’agua. No verdo, o percentual maior foi o da R.F A., ocorrendo
grande atenuagdio da luz subaquitica, possivelmente devido a presenga de
macrofitas na regido ou provavelmente pela entrada de material em decorréncia
da época das aguas. No inverno, a penetra¢do de luz foi maior éomparétivamente
ao do verdo, com a ocorréncia de percentual menor para a R.F.A, possivelmente
por aumentar absorgdo pelos compostos dissolvidos uma vez que Kw apresentou
valores maiores que no verdo. , '

- Os dados obtidos com a utilizagdo destes instrumentos de medida,
forneceram informagGes, de grande valia, acerca do clima 6ptico de cada estago
de estudo. O hidrofotometro, apresenta a limitagdo de ser constituido por um

sistema que permite a avaliagiio da luz subaquatica somente na vertical (de cima
para baixo), denominado sistema 27, mas por outro lado, torna possivel a
avaliagﬁo da variagdo espectral na coluna d’agua.

O Quanta-meter, ¢ um fotometro mais recente que possui um sensor

quantico que permite avaliar a radiagdo subaquatica em todas as direg;("ies
_(sistema 4T), considerando assim a parcela referente a espalhamentos decorrentes }

de particulas abaixo do ponto em estudo, fornecendo uma medida mais realistica
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para a radiagdo solar subaquétiéa.

O disco de Secchi também utilizado, embora simples e de baixo custo,
também fornece informag¢Bes sobre o regime Optico em que se encontra o
ambiente em estudo.

Assim, combinando-se o uso de tais instrumentos, pdde-se obter
informages qualitativas e quantifativas sobre a penetragdo da luz subaquatica

nos ambientes de estudo.

6.4 Regime de Luz: Estudo Comparativo nas Represas de Barra Bonita e do

Lobo

O estudo da penetragio da luz solar em ambientes aquaticos, tem sido
motivo de inter,es's‘e e invesﬁgagﬁo ‘em limnologia. A variagio espacial na
presente pesquisa ndo apresenta‘ grande relevancia dada a posigo geografica dos
reservatorios em esfudo, a saber. Represa de Barra Bonita (Latitude 22°29°S e
Longitude 048°34'W) e Represa do Lobo (Latitude 22°15°S e Longitude
047°49°W). ) |

Na Represa de Barra Bonita, as mudangas sazonais apresentam

difereng:as mais nitidas entre o verdo, apresentando maior precipitagio, € o
inverno, caracterizado por um periodo seco com chuvas escassas ou ausentes.
Para a Represé do Lobo, o clima ¢ controlado pelas massas de ar equatorial
e tropical, com inverno (junho/setembro) e verfio (novembro a margo/abril)
com as mesmas caracteristicas acima. Desta maneira, pode-se considerar que os
fatores climatoiégicos em questﬁo >serﬁo' muito similares entre as cstag:(”)es de
estudo. |

O estabelecimento da comparagio entre ambos reservatorios é de
grande interesse para o estudo da disponibilidade e qualidade da radiagdo solar
~ subaquatica nesses ambientes, a qual é dada por CALIJURI & TUNDISI (1990)

transcrita a seguir.

A n
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“O Reservatorio do Lobo, tropical raso, oligomesotréfico, esta
inserido em 4rea de protegdo ambiental com solos que sdo caracterizados por alta |
deficiéncia de nutrientes, principalmente nitrogé€nio, fosforo € potassio.
Alteragdes ambientais detectadas na represa devido a atividade humana so:
desflorestamento, despejos domésticos e fertilizantes utilizados em algumas areas
agricolas. O tempo médio de residéncia da agua ¢ de aproximadamente 20 dias.
O reservatorio € polimitico devido a agdo dos ventos na diregdo do axi principal
(sul para norte) produzindo turbuléncia durante todo o ano. |

O Reservatorio de Barra Bonita € um ecossistema polimitico, com
uma profundidade moderada, eutréﬁco, com flutuagdes de volume e tempo de
retengio que caracterizam regimes de funcionamento ecologico diversificado
durante o ciclo sazonal. Nesse reservatorio, a eutrofizago cultural é resultante do
aporte de despejos domésticos, industriais e de fertilizantes quimicos empregados
nas culturas distribuidas por toda a bacia hidrografica.” |

Com as caracteristicas fundamentais dos dois reservatérios colocadas
sistematicamente, os fatores condicionantes para a atenuagdo da luz subaquatica
podem ser determinados, contribuindo para a compreensio do estudo da

penetragdo da luz nos mesmos.

6.4.1 Relacio Zeu/Zmax.

Na represa de Barra Bonita, a profundidade da zona eufdtica foi
reduzida, sendo esta com valor de aproximadamente 10% de sua profundidade
maxima (nd estagdo de estudo), no verdo, e aproximadamente 25%, no inverno.
A baixa transparéncia da agua deste reservatorio esta relacionada possivelmente
com a entrada de material no periodo chuvoso, incluindo residuos provenientes
da monocultura da cana-de-aguicar Vdistribuida por toda a bacia hidrografica.

- No verdo, os dias sio nublados, podendo ocorrer redugdo da luz

disponivel no ambiente aquatico, e devido a ocorréncia de chuvas freqiientes
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nesta época do ano, a penetragio de luz é fortemente influenciada por valores
altos de turbidez, principalmente nos dois primeiros metros do corpo d’agua,
devido carreamento de material particulado e dissolvido no sisteina. No inverno,
os dias se apresentam claros, com céu aberto, e a zona eufotica apresentou
profundidade maior que aquela do verdo, embora represente pequena parcela em
relagdo & profundidade méaxima do reservatério (25%). A penetragio da luz solar
¢ atenuada possivelmente devido a compostos dissolvidos na agua, tempo de
retengdo maior, agio de ventos nesta época do ano, ocorrendo turbuléncia da
agua, com ressuspensio de material do sedimento. ‘

A represa do Lobo, nas duas "e:stag:(")es de estudo (Ponto A e Ponto B),
apresentou , a penetragdo de luz no ambiente aquatico em maior propor¢do
comparada com a da represa de Barra Bonita nas duas épocas do ano: verdo e
inverno. | .,

Para a estagdo de estudo situada no ponto A (com profundidade de
aproximadamente 6,0 m), a profundidade da zona eufdtica apresentou cerca de
50% da profundidade maxima do réservatério (no ponto de estudo) no vérﬁo, €
aproximadamente 63%, no inverno. O decréscimo da profundidade da zona

eufética no verao pode estar relac1onado com a entrada de material devido as
chuvas ocorrentes nesta época do ano, com ligeiro aumento na turbidez da
agua no primeiro metro do reservatorio. No inverno, a penetragdo de luz foi
maior, com a ocorréncia de dias mais claros, mas com a existéncia de ventos
produzindo turbuléncia na agua e a conseqiiente mistura de material existente na
coluna d’agua, apresentando valores ligeiramente menores para turbldez
comparatlvamente com os do verdo no primeiro metro de profundldade sem'
diferenciagdo aprecidvel na turbidez para as demais profundidades nas duas
estagdes do ano. _

A outra estagdo de estudo da represa do Lobo, o Ponto B (com
profundidade de aproximadamente 1,50 m), apresentou penetragdo de luz por

toda a coluna d’agua, havendo atenuagio da mesma de modo diferenciado
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no verdo e no inverno devido aos mecanismos de absor¢do e espalhamento.
A parcela de contribuigdo de material particulado e dissolvido para a atenuagéo
da luz solar subaquatica, nesta estagdo de estudo, em cada estagdo do ano sera
discutida posteriormente. A luz disponivel para o sistema aquatico foi reduzida
no verdo, principalmente a partir das 12:00h, possivelmente em decorréncia da

existéncia de nuvens encobrindo o Sol, com chuvas no local de estudo.

6.4.2 Contribuicio dos componentes da atenuaciio da luz no sistema aquatico

e sua conseqiiente distribuicio espectral na coluna d’agua

Quando a luz solar penetra em um corpo d’4gua, sua intensidade é
reduzida e sua qualidade espectral € alterada como resultado da absor¢do por
varios componentes do meio aquatico. A atenuagédo da luz com a profundidade ¢
acentuada pela presenca de espalhamento devido a presenga de material
particulado dentro da agua; o pﬁpel do espalhamento ¢ alterar o percurso do feixe
de luz incidente através de uma dada profundidade, aumentando a probabilidade
de posterior absor¢do (KIRK, 1980).

Para o entendimento da atenuagdo da luz nestes ambientes aquaticos,
foi necessario conhecer quais componentes do meio a absorvem, e que
contribuigio cada um deles fornece para todo o processo de absorgio.

A penetragio da luz nos reservatorios de Barra Bonita ¢ do Lobo, com
a decorrente contribuigio de cada componente sera discutida a seguir,

considerando que a contribuigio dos compostos dissolvidos na agua estdo

inseridos implicitamente na contribui¢do da dgua propriamente dita (Kw).

Os valores encontrados para o coeficiente de atenuagdo total da luz,

Kt, na represa de Barra Bonita foram maiores no verdo, ocorrendo portanto
menor penetragio da luz. As contribuigdes maiores, nesta época do ano foram
devido ao material particulado e clorofila total, com predomindncia desta

ultima no primeiro metro de profundidade as 12:00h. Nos horarios observados,
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a concentragio de matéria - inorgﬁllica foi - praticamente inalterada
(aproximadamente 5mg/L) enquanto que as concentragdes de matéria orginica e
de clorofila total sio maiores na fegiﬁo da zona eufética, - decrescendo
acentuadamente com a profundidade na zona afética (Figuras 12, 14 ¢ 16).
Durante o dia de observagdo, as Figuras 13, 15 ¢ 17 mostram que a luz
correspondente a faixa espectral do vermelho foi a menos disponivel para o
ambiente aquatico desde a superficie, e as faixas espectrais do azul e do verde
foram atenuadas de modo semelhante ja no primeifo metro da coluna d'agua,
onde o azul apresentou maior atenuagdo. . |
O perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (em escala logaritmica),
nesta época, apresentou-se praticamente linear nos horarios de observagdo, com
altera¢do na inclinagio da curva (Figuras 48 av50) préximb a superficie as 12:00h
e na zona afotica as 15:00h | ' |
A atenuagdo na faixa espectral do azul, ocorreu mais acentuadamente
considerando-se toda a zona eufética. _
| No inverho, o Kt apresentou valores menores comparados com os do
- verdo, aumentando assim a profundidade da zona eufotica. As parcelas que
contribuem acéntuadamcnte para a atenuagdo da luz subaquatica sdo devidas ao
a0 material em suspensdo, clorofila e possivelmente compostos dissolvidos em
decorréncia do aumento de Kw nesta época do ano. Alguns dos fatores que
podem influenciar nestas condigdes estdo relacionados tanto com a agdo de
ventos que provocam circulagdo da massa de agua e turbuléncia, como também
com o elevadb tempo de retengdo da agua. »
" As concentragdes de material em suspensdo e de clorofila, ndo -
sofr_eram variagGes consideraveis na zona eufética, havendo valores ligeiramente
maiores para a concentragio de matéria orginica.
As faixas espectrais que apresentaram maior atenuagdo foram a do
verde e a do azul muito semglhantemente entre as profundidades 1,0 m € 3,0 m,

possivelmente relacionado com material em suspensio e compostos dissolvidos,
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respectivamente. Contudo, na faixa do vermelho houve menor quantidade de luz
disponivel desde a superficie do reservatorio.

A alteragdo da inclinagio da curva apresentada no perfil da radiagdo
fotossinteticamente ativa (Figuras 51 a 53), principalmente proximo a superficie
do reservatério as 09:00h e 15:00h, caracterizam as variagdes na qualidade
espectral da luz subaquatica.

“Na represa do Lobo, Ponto A, os valores obtidos para Kt foram
maiores no verdo, sendo a profundidade da zona eufética menor nesta época do
ano. As parcelas de maior contribui¢fo para a atenuagdo da luz neste ecossistema
aquatico foram devidas a de clorofila e mais acentuadamente do material em
suspensdo, mais propriamente dita de matéria organica. Durante os horarios de .
observagdo a concentragdo de clorofila manteve um valor aproximado de 9ug/L, -
sem variagdes apreciaveis na coluna d’agua (Figuras 24, 26 e 28).

A atenuagdo da luz no meio aquatico se deu mais fortemente na faixa
do azul, nos dois primeiros metros de profundidade do reservatorio, -
possivelmente relacionado com compostos orginicos dissolvidos, seguido pelo -
verde, embora a faixa do vermelho tenha se apresentado menos disponivel nas
proximidades da superficie (Figuras 25, 27 e 29). As Figuras 54 a 56 mostram o
perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa na coluna d’agua com aproximada -
linearidade na curva de In(R.F.A.), nos horarios das 09:00h e 15:00h e eventuais
modificagbes em sua inclinagdo, devido a variagdo espectral da luz subaquatica,
principalmente na zona afética.

Nesta mesma estagdo de estudo, no inverno, o Kt foi menor que no
verdo, com maior penetragdo de luz na coluna d’agua nesta época do ano. As
parcelas mais preponderantes na atenuagdo da luz sdo correspondentes ao
material em suspensdo e clorofila, apresentando aumento de Kw em relagdo ao
verdo. Quanto ao material em suspensdo, a concentragdo de material organica
prevalece sobre a inorganica. |

As variagBes das concentragdes de material em suspensdo (matérias
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orginica e inorginica) e de clorofila total apresentadas nas Figuras 30, 32 e 34,( |, . MC/ o

podem ser decorrentes da turbuléncia na coluna d’4gua pela agdo de ventos na ﬁ

regifio, promovendo grande mistura de material contido na agua.
As 09:00h e as 12:00h a luz menos disponivel para este ambiente\}

aquatico, se concentrou na faixa espectral do vermelho, e na faixa do verde as | s

15:00h. Considerando-se os trés horarios de observagdo, a faixa espectral do azul

foi a mais atenuada, seguida pelo verde e vermelho as 09:00h e as 12:00h, e uma Mf&‘cm

inversdo entre o verde e o vermelho as 15:00h.

Esta variacdo espectral subaquatica foi verificada no perfil da radiagdo

fotossinteticamente ativa (Figuras 57 - a 59), principalmente as 9:00h,
apresentando em 0,50 m da coluna d'agua atenuag@io acentuada ndo apenas Iy
faixa espectral do azul como também do verde (Figura 31).

No verdo e no inverno, os valores de Kt aumentam com o aumento da
profundidade do reservatorio e com a hora do dia (Tabelas 7 a 12), para as trés
estagdes de estudo, durante o periodo de observagdo. Uma ligeira diminuigéo em
seus valores € observado as 12:00h, possivelmente devido a posi¢do do sol neste
horario.

No Ponto B da represa do Lobo, os valores de Kt sdo maiores no
verdo do que no inverno, nos horarios das 12:00h e 15:00h, de modo que o
percentual de intensidade luminosa que penetra a coluna d’agua nestes horarios é
menor que no inverno. A contribui¢do mais relevante para a atenuagio da luz
subaquética, no verdo foi dada pelo material em Suspensio, com predominancia
da matéria orginica. A concentr@g:ﬁd/de clorofila total apresenta variagdes na
coluna d’agua nos trés horarios de observagdo. ,

Ocorreu variagdo da qualidade espectral da luz subaquatica em cada
horario observado. Nos dois primeiros horarios observados, a faixa espectral do
azul foi mais fortemente atenuada, enquanto que as 15:00h foi a do verde, pelo
menos até 0,25 m de profundidade, neste horario.

O perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (Figuras 60 a 62)
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. apresentou durante o periodo de observagdo, linearidade para-a curva In(R.F.A.),
e, as 09:00h a alteragdo na inclinagdo desta curvé, provavelmente foi devido a
alteragdo espectral da luz subaquética, que apresentou maior atenuagdio na faixa
espectral do azul até 0,25 m da coluna d'dgua, e a partir da qual atenuagio
semelhante nas faixas do azul e do verde (Figura 37).

Nesta estagdo de estudo, as 09:00h, os valores de Kt foram maiores no -
inverno, comparados com os obtidos no verdo, diferindo. do comportamento
ocorrido nas duas estagdes de estudo anteriores, possivelmente devido ha
influéncia da agdo dos ventos, que no dia de coleta em campo, atingiu o valor
médio de 3,13 m/s e as 09:00h seu valor foi de 4;3 m/s (segundo estagdo
meteorologica do Centro de Recursos Hidricos € Ecologia Aplicada - USP -
Tabelas 40 e 38 respectivamente), que contribuiu pafa o aumento da turbuléncia
da coluna d’4gua, ocasionando ressuspensio -de material do sedimento,
aumentando assim a turbidez da agua (Figura 71 e Tabela 32). Estes fatores
atuam éomo grandes atenuantes da radiagfo solar -subaquética, obtendo-se assim
o valor alto para Kt.

Além das componentes da atenuagio, o fator climatoldgico interferiu
sobremaneira na penetragdo da luz subaquatica. Neste horario em questdo, a
contribui¢do do material em suspensio foi relevante, principalmente de matéria
organica (Figura 42) embora em menor escala que no verdo (onde ha a ocorréncia
de chuvas). Ocorreu aumento na contribuigio da clorofila total e de substincias
dissolvidas, provavelmente devido a decomposi¢do de macrofitas existentes nesta
estacdo de estudo.

Neste horario (09:00h), a atenuagdo da luz ocorreu mais
acentuadamente na faixa espectral do azul, seguida pelo verde, possivelmente devido
aos compostos dissolvidos e material em suspensdo respectivamente (Figura 43).

Nos horarios das 12:00h e das 15:00h, para o inverno, o valor de Kt
foi menor que no verdo, e portanto o percentual de intensidade luminosa qu;:

penetra a coluna d’agua nestes horarios ¢ maior que no verdio. Fazendo-se a
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observagido que no horario das 09:00h, em que ocorreu uma situagdo adversa, o
percentual da intensidade luminosa foi pra?icamente 0 mesmo no verdo e no
inverno.

As 12:00h e 15:00h, a contribuigio para a atenuagdo da luz nesta
estacdo de estudo foi principalmente devido ao material em suspensdo, tanto de
matéria organica como de inorganica, provavelmente em decorréncia da agéo dos
ventos, ocasionando turbidez da agua. Tanto K¢ como Kw, apresentaram valores
maiores no inverno, comparados com os do verdo, possivelmente em decorréncia
da existéncia de macrofitas no local, como foi mencionado. A atenuagdo da luz
ocorreu mais fortemente na faixa espectréfl do azul. |

O perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa (Figuras 63 a 65)
apresentou curvas praticamente lineares com mudangas nas inclinagdes das
mesmas mediante alteragdo espectral subaquatica, observada as 09:00h e as
12:00h.

Existem varios trabalhos, na literatura, sobre a penetragio de luz
subaquatica, cujos dados obtidos para alguns deles estdo ilustrados nas tabelas

abaixo.

TABELA 49 - Coeficiente de atenuagdo vertical da radiagdo fotossinteticamente ativa em aguas
interiores. A R.F.A. foi medida com quanta-meter LI-COR (KIRK, 1977)

"Local Data Horsrio (h) Kt (m™)
- 04/11/75 10:15 431
19/11/75 12:10 2,50
Lago Burley Griffin 19/11/75 16:40 2,84
28/11/75 10:10 2,72
11/12/75 11:15 2,17
. 28/01/76 10:15 1,80
Represa 07/11/75 11:35 3,17
Burrinjuck 12/03/76 11:50 1,15
Lago 13/11/75 09:20 3,54
Ginnindera 28/01/76 11:20 : 2,74

Lago George 13/11/75 11:35 25,0
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TABELA 50 - Profundidade Secchi (Zps), coeficiente de atenuagdo da irradie“mcia descendente na

faixa espectral de menor atenuagio (Kd) e concentragio média de clorofila a, nas

- regibes pelagicas (z > 100m) e nas regides neriticas (z. < 100 m), em estagdes de

estudo no sudeste do mar Mediterraneo entre 1981 e 1984. (MEGARD &
BERMAN, 1989)

Regido Data Estacﬁd Zbs (m) Kd (m) Clorofila (mg.m"’) ‘
’ 081 1-5 | 37 0,047 0,032
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 21 . 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 6-17 - 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
L <100m 0w 3-1 13,0 0,057 0,245
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 - Caracteristicas opticas da agua e parametros da qualidade da agua dos reservatdrios de Barra Bonita e do Lobo entre 1986 e 1987
(CALIJURI, 1988)

Zmax, Zeu Zps  ZeuwZmax. Kt Kw Kc Kx Material sifsbensﬁo (mg.L?) Clorofila
Local Data (m) (m) (m) — @y Y @) @) Matéria Matéria (gL
Orgénica Inorginica
Represa Inverno/86 9,0 3,25 1,10 0,36 1,40 0,02 0,30 1,08 1,89 1,30 18,61
doLobo  Verdo/87 9,0 2,75 1,15 - 031 1,26 0,06 0,20 1,0 0,68 0,60 o 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 Verao/87 21,0 1,0 0,5 0,05 4,54 0,06 0,20 428 4,87 5,43 12,97

TABELA 52 - Caracteristicas Opticas da agua para: lago D. Helvécio, lagoa Carioca e lagoa Amarela.(CALIJURI et al., 1989)

Zmix. Zeu Zps Zeuw/Zmax, Kt Kw Kc Kx

Local Data 1 . 3 )
(m) (m) (m) - (m™) (m™) (m™) (m™)

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 10,0 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 A 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 5475 0,058 0,293 5,124

191
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Os dados apresentados nas Tabelas 49, 50 e 52 ilustram a atenuagfio
da luz solar subaquatica em outros ambientes aquaticos, apresentando valores
diferentes para o coeficiente de atenuagdo total, quando calculado para um
mesmo ambiente aquatico tanto em épocas distintas como em regides diferentes
do mesmo; ou ainda quando calculado para varios ecossistemas aquaticos.
Estes dados reforgam a variagdo espacial e temporal da penetragdo da radiagéo
solar em diversos sistemas aquaticos, o que também € evidenciado nos resultados -
encontrados neste estudo. :

Neste estudo foi observado que a penetragdo da luz solar subaquatica
nos reservatorios de Barra Bonita e do Lobo" foi maior no inverno,
comportamento analogo ao obtido por CALIJURI (1988) em 1986 ¢ 1987, como
mostra a Tabela 51. Uma comparagio entre os pardmetros desta tabela e as
Tabelas 7, 8, 9 e 11 evidenciam a ocorréncia de modificagdes do clima optico '
desses sistemas. Tais mudangas podem estar relacionadas com fatores diversos
como: condi¢des hidrometeorologicas, atividades antropicas diferenciadés,

horarios de observagio e outros.

TABELA 53 - Concentragoes meédias sazonais de clorofila a e de material em suspensao,
coeficiente de atenuagio vertical (Kt) e profundidade Secchi (Zps), nas regides
norte, centro, sul e oeste no Lago Okeechobee, Florida (ALDRIDGE et al., 1995)

Fatores ‘ Regido Inverno Verio
Norte 16,0 . 41,0
clorofila a Centro 17,0 39,0
(mg.m™) Sul 42,0 6,0
. Oeste 48,0 33,0
Norte 21,0 13,0
Material em Centro 41,0 19,0
suspensio (g.m™) Sul 20,0 3,0
Oeste 14,0 7,0
Norte 0,4 0,05
Zps 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 Tebela 53 fornecem o coeficiente de atenuagdo vertical,
Kt, em diversas regloes do Lago Okeechobee Flérida, no inverno € no verdo,
sendo possivel analisar a época e a reglao em que Ocorreu maior atenuagio da luz
subaquatica. Com os dados de concentragdo de material em suspensao e de
clorofila pode-se estimar a conmbuleaq de cada componente da atenuagio da luz,
sem determinar Kx e Kc. | | | | "

Desta forma, a aqujsieﬁe de informae(”)es quanto a penetragio de luz
em sistemas aquatlcos podem gerar um con_]unto de idéias que caracterizem o
chma optico estabelec1do nas estaeoes de estudo, sem contudo apresentar uma

‘situagdo imutavel.

6.4.3 O clima de radlag:ao solar subaquatlca nos reservatorios de Barra

Bonita e do Lobo

Para a cemparagﬁd das estégﬁes de estudo quanto a peneﬁagﬁq de luz,
é imborfante salientar a diversidade nestes ecossistemas devido a influéncia de
fatofes climatologicos, hidroiégicds e hidrodinﬁnﬁcoe nos periodos de estudo
que determinam as caracteristicas de turbulenc:la, d1feren<;as qunmcas e de,
circulagio, composu;ao das espécies e biomassa.

Os reservatérios de Barra Bonita e do Lobo sdo polimiticos devido
a acgdo permanente de ventos, com profundidades moderada e peqﬁena
respectivamente, ndo desenvolvem estratificagio térmica persistente (CALIJURI
& TUNDISI, 1990). A ocorréncia de turbulenma, tornando a coluna d’agua
homogenea termicamente, ¢ um parametro ecologlco de relevéncia, tendo papel
dete_nmnante na penetragdo da radiagfo fotossinteticamente ativa no meio aquatico.

Segundo CALIJURI & TUNDISI (1990), na represa de Barra Bonita
0s ventos predonﬁnantes s 0 Leste ¢ 0 Sudeste, com yaloree de velocidade
mensais mais elevadoe nos meses de setembro, outubro € novembro.

O reservatorio apresenta variages diarias no padrio de circulagdo da 4gua
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devido a influéncias da radiagdo solar e ventos junto a superficie.

Para os mesmos autores (op. cit.), na represa do Lobo os mais
freqiientes sdo os ventos Sul, que varrem a represa no sentido longitudinal e
sendo este reservatorio relativamente raso, ventos fortes sio capazes de provocar
homogeneizagdo de toda a coluna d’agua. Para TUNDISI (1977), o padrio de

variacdo de velocidade do vento, neste ambiente, apresenta tendéncia 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 precipitagdo afetam a penetragdo de luz neste
reservatorio, devido a circulagdo de massa de agua com influxo de nutrientes e
ressuspensdo de particulas do sedimento, com a decorrente alteragdo na
disponibilidade ¢ qualidade da luz subaquatica. _ |
* As agdes dos ventos nestes reservatorios aprésentam, portanto, grande
relevincia nio somente no tocante & atenuagdo -da radiagdo solar subaquatica,
como também a sua relagdo com a zona de mistura e suas implicagdes na
produgéo primaria dos mesmos. |
Na represa de Barra Bonita, a produgio primaria pode estar liniitada
pela zona eufética, uma vez que esta se apresentou menor qlie a zona de mistura,
no verdo e no inverno. |
Para a represa do Lobo, Ponto A, no invemo,b a zona eufé6tica é a zona
de mistura foram praticamente coincidentes, de modo que o fitoplancton circula
por toda a zona eufética com injegdo de nutrientes devido a mistura da massa de
agua, induzida pela agdo dos ventos. Para o verdo, esta relagdo foi varidvel no
decorrer do dia, proporcionando condi¢es tais que em alguns horarios a
produgdo primaria provavelmente foi limitada por luz (9:00h) e, em outros,
possivelmente pela circulagdo da massa de agua (12:00h e 15:00h). |
Neste ponto, da represa do Lobo, cuja profundidade ¢ de
aproximadamente 6,0 m, ocorreu maior atenuagﬁd da luz subaquética no verdo,

apresentando céu encoberto e ocorréncia de chuvas na regido, acarretando a
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entrada de material no corpo d’agua, com reducéo da profundidade da zona
eufética comparativamente com a do inverno. A contribuigdo maior para a
atenuagdo da luz subaquatica foi devido ao material em suspensdo,
principalmente de matéria orgdnica ¢ em menor escala pela clorofila.
A atenuagfio da luz subaquatica ocorreu mais acentuadamente, na faixa espectral
correspondente ao azul, e seguida pela faixa do verde, ja no primeiro metro da
coluna d'agua, e a faixa espectral do vermelho foi a menos disponivel para o
ambiente aquatico.

No inverno, a penetragdo de luz atinge profundidades maiores, € a
atenuagdo da luz subaquética' nesta época do ano foi devido ao material
particulado, principalmente matéria orgénica, devido a ag;ﬁoA dos ventos
(mencionado acima), a clorofila e as substdncias dissolvidas. Ocorrendo
atenuacgdo da luz subaquatica mais pronunciada nas faixas do azul e do verde nos
primeiros metros da coluna d'agua as 09:00h e as 12:00h, e para o horario das
15:00h nas faixas do azul e do vermelho. |

A estagio de estudo da represa do Lobo, Ponto B, tem
aproximadamente 1,5 m de profundidade, e por isto a agdo dos ventos terﬁ papel
relevante na disponibilidade e qualidade da luz solar subaquatica. No verdo, a
atenuagdo da luz ocorre devido ao material em suspensio e clorofila. Nesta

estagdo de estudo, estas contribuigSes sdo previstas, devido a ocorréncia de

chuvas e presenga de macrofitas na regido. Ocorrendo maior atenuago nas faixas

do azul e do verde em horérios diferentes. |

No inverno, ocorreu atenuagdo da luz solar subaquética maior que no
verdo, no horario das 09:00h, devido a presenga de ventos fortes, ocasionando
grande turbuléncia na éagua, .com a ressuspensdo de material particulado do
sedimento. Caracterizando esta atenuagdo pela contribuigdo de material em
suspensdo, clorofila ¢ 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 suspensdo, compostos dissolvidos e agua em

varios corpos d’4dgua, como ilustra a Tabela 54.

TABELA 54 - Percentual dos quanta fotossinteticamente absorvidos entre fragdes particuladas, -
soliveis e agua em varios ambientes aquaticos. (Em cada caso, foi considerado a
zona eufética do corpo d’agua em questdo) (KIRK, 1980)

Quantas absorvido (% do total)

Local _ Data

dgua fragdo solivel’ fracdo particulada™
represa Corin 08/06/79 34,8 60,0 572
lago Ginninderra 06/06/79 39,1 50,4 10,5
represa Googong 21/06/79 22,0 60,4 * 6,0
represa Cotter 08/06/79 26,2 49,8 24,0
represa Burrinjuck ~ 07/06/79 28,2 455 26,3
lago Burley Griffin ~ 06/06/79 19,4 22,2 A 58,4
lago George 28/11/79 12,4 8,3 79,3

(*) Compostos dissolvidos
(**) Material em suspensdo e clorofila

- Os lagos Burley Griffin e George apresentaram contribuigdo para a
atenuagdo da luz solar suBaquética em maior proppfgﬁo por fragéo partiéulada e
os demais corpos d’agua pela fragio soluvel. Na represa do Lobo, no entzinto, em
ambos os pontos de estudo, de um modo geral, a contribuicdo de Kx (por
materialyem suspensdo) para esta atenuagdo tem caracter relevante no verdo e no
inverno; e, no Ponto B, a contribuic¢io de K¢ e Kw foi maior no inverno.

A ocorréncia de turbuléncia e circulagdo na represa de Barra Bonita
"devido a agfio de ventos, bem como a precipitagio, sdo fatores de extrema
importincia na disponibilidade e qualidade da luz subaquatica. Neste
reserVatério, a relaglio entre a profundidade da zona eufotica e a profundidade -
maxima, é muito pequena ocdrrendo atenuagdo da luz muito fortemente ja nbs

primeiros metros.
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Segundo CALIJURI & TUNDISI (1990), a penetragio de luz nesta
estagdo de estudo, mantém-se muito linlitéda durante a maior parte do ano em
decorréncia do grande desenvolvimento de populagdes de Cyanobactéria junto a
superficie e, em épocas de altas precipitagdes, devido a enorme quantidade de
material em suspensdo carreado pelos rios da bacia hidrografica.

O reservatorio de Barra Bonita se encontra numa regido basaltica e de
coberturas coluvionares, onde o principal material em suspensdo nele langado €
constituido por argila e silte, que sdo sedimentos finos permanecendo por longo
tempo no f;:;ervat()rio, ha ainda a entrada de dejetos domésticos e residuos
oriundos da atividade agricola em grande escala. No verdo, apresentando alta
precipitagdo, estes fatores constituem atenuantes para a penetragdo de luz na
coluna d’agua, com predominéncia de matéria inorganica por toda a profundidade
e de clorofila total na zona eufética. A atenuagdo da luz solar subaquatica foi
maior nesta época do ano que no inverno.

A atenuag@io da luz subaquatica ocorre mais acentuadamente, na faixa
espectral do azul seguida pela faixa do verde em torno de 0,75 m da coluna
d'agua com atenuag:ﬁb semelhante. A faixa espectral do vermelho foi a menos
disponivel para este ambiente aquatico a partir de sua superficie.

No inverno, a penetragéo da luz solar foi maior, cuja contribuig¢io do
material em suspensdo foi dado tanto pela matéria organica como inorginica, e a
parcela da clorofila total, foi menor que no verdo. Houve também contribui¢do de
compostos dissolvidos na agua. Possivelmente, a agdo de ventos nesta época do
ano (Figura 67) promoveu turbuléncia na agua com ressuspensido de material
-particulado, enquanto que a contribui¢do de substincias dissolvidas na agua
possa estar relacionada com o tempb de residéncia do reservatorio.

Para esta época do ano, a atenuag@o da luz subaquatica ocorreu mais



predoininantemente nas faixas espectrais do azul e do verde ja no primeiro metro,
- e de maneira muito semelhante para as trés faixas espectrais apo6s
aproximadamente 2,0 m da coluna d'agua. »

- Com os dados obtidos para a qualidade e disponibilidade da luz-
subaquatica nas esta¢des de estudo, observou-se que na represa de Barra Bonita
(verdo e inverno) e represa do Lobo, ponto A (verfio), nas prdximidades da
superficie da agua havia uma parte significativa da luz azul disponivel para a
fotossintese, mas ao se considerar a zona euf(’)ticé éomo um todo, a quantidade
total de luz azul fotossinteticamente disponivel foi grandemente reduzida. Ainda,
~ com o aumento da turbidez devido a concentragdes de material particulado, a luz
vérde foi rapidamente atenuada, como evidenciado no ponto B, da represa do
Ldbo na estagdo do inverno. |

O entendimento da operag@o dos diferentes fatores responsaveis pela
atenuagdo da luz solar no meio aquatico, ¢ de grande importincia, fornecendo
subsidios para se prever conseqiiéncias relativas a sua atenuagdo devido a
_possiveis “entradas” nos sistema aquatico, como por exemplo o uso da terra
afetando a qualidade e disponibilidade da luz subaquatica por altera¢des nas
concentragdes de material em suspensdo e substancias dissolvidas. .

Desta forma, o clima 6ptico estabelecido, ofereceré:condigﬁes para as |
respostas dos. organismos e sua distribuigdo na coluna d’agua. Este estﬁdo,
portanto vem ampliar o conhecimento cientifico quanto a penetragdo de luz solar
subaquatica e suas implicages.

Segundo HENRY (1993), em estudos sobre produgdo primaria e seus

fatores controladores na represa de Jurumirim, verificou que as mudangas na
producﬁo priméria do fitoplancton s3o devidas as variagdes da radiagio solar e de

sua transmissio no reservatorio. Qutro provavel fator controlador € a renovagéo
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na coluna d’agua com ressuspensio de distribuigdo do plancton na zona eufética
avaliada pela relagéo entre as zonas eufética e de mistura.

Além disso, a luz tem sido considerada como um importante fator
regulador na migragdo vertical dos organismos planctonicos.

Neste sentido, - DODSON (1990), discute um modelo de
comportamento usual da migragdo vertical didria para uma populagdo
zooplanctonica, na qual passa as horas do dia nas camadas mais profundas do
ambiente aquatico e caminha rumo a superficie somente ao anoitecer. Este
comportamento, encontrado tanto em aguas doces como marinhas, pode ter sua
causa na intensidade de predagdo visual sobre o zoopléncton, intensidade de luz,
temperatura e nivel de alimentagdo.

A luz que atinge a superficie de um sistema aquético pode produzir
uma cor aparente como resultado de sua interagdo com os componentes da agua,
como também em ambientes rasos, pela reflexdo de objetos na superficie,
sedimentos arenosos e densos, vegetaﬁ:ﬁo densa e escura (COLE, 1979).

Alguns sistemas aquaticos resultam em cor avermelhada devido as
particulas inorganicas suspensas originarias da erosio do solo na sua vizinhanga.
A presenga de algas azuis esverdeadas pode indicar o inicio de uma eutrofizagio
extrema, as vezes com coloragdo avermelhada. Varios outros ambientes aquaticos
apresentam cor verde brilhante decorrente da presenga de algumas espécies de
Euglena nas camadas superficiais. Aguas bem azuis, caracterizam um ambiente
transparente e ultra-oligotrofico, com baixa concentragdo de compostos humicos
dissolvidos e de material particulado (COLE; 1979).

As interagdes da disponibilidade da luz, sua distribuigio espectral e a
fisiologia do fitoplancton determinam restrigdes fundamentais na taxa de

produgdo primaria pela coluna d’agua (PLATT et al., 1984).



6.5 Outros Estudos na Literatura

- Estudos relacionados com a penetrago de luz em sistemas aquaticos
tem sido preocupagio de muitos pesquisadores desde hé muito. S3o citados dois
exemplos desses estudos em localidades diferentes, que ilustram a diversidade na |
qualidade e disponibilidade da luz subaquatica.

TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (1976), apresentaram revisio
geral sobre o problema da produgdo de matéria orginica em ecossistemas
aquaticos com énfase especial em certos aspectos da produgdo primaria
do fitopléncton, interrelagSes fito-zooplancton e fatores climatologicos e
hidrologicos que a influenciam. Um dos fatores discutidos foi o da penetraqﬁo da
luz em diversos ecossistemas aquaticos, como ilustra a F igura 81.

Segundo TUNDISI (1970), em aguas costeiras ou aguas interiores, -
com grande concentragio de matéria orginica dissolvida, oclorre maior
penétraqﬁo na faixa do infravermelho. | ‘

KIRK (1983), discutiu as taxas relativas de atenuagdo em diferentes
faixas espectrais devido a absorgﬁo'diferenciada do espectro eletromagnético pelo
meio aquatico, como ilustra a Figura 82, cujas aguas tropicais oceénicas (Oceano
Pacifico, a 100 Km da costa mexicana), onde a agua propriamente foi o meio
absorvedor, tanto a luz verde como a azul penetraram profundamente e |
praticamente na mesma proporgdo, enquanto a luz vermelha, a qual a agua ”
absorve fortemente, foi atenuada mais rapidamente. Em contraste, nas aguas
doces, a faixa espectral do azul € usualmente mais fortemente atenuada, devido a
altas concentragdes de substincias dissolvidas que tipicamente ocorrem em aguas
interiores (Reservatério de San Vicente, California - USA e Georgetown
| “biilabong” - Australia). A faixa do verde é usualmente mais penetrante, seguida
pelo vermelho. Quando a concentragio de material em suspensfio ¢ alta,
entretanto, a faixa do vermelho penetrd tanto quanto a do verde (represa Corin L

Australia). - ’ o
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FIGURA 82 - Perfil da radiagdo fotossinteticamente ativa na faixa do azul (o), do verde (O)Ie do

vermelho (A) em 4guas ocednicas e em trés sistemas de aguas interiores
Fonte: KIRK, 1983

As referéncias acima citadas, reforgam a existéncia da diversidade de
aspectos a serem analisados no estudo da disponibilidade e qualidade da luz
subaquatica, podendo-se observar as diferengas e similaridades com as estagdes

de estudo aqui desenvolvidas.
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. 6.6 Aplicagoes
6.6.1 Consideracdes gerais

O estudo da qualidade e disponibilidade da luz solar subaquatica tem
sido objeto de interessey para varias areas da Limnologia, principahhente no
sentido de caracterizagio, preservagio e conservagio dos ambientes aquaticos.

A tecnologia avanga a passos largos, e muitas vezes, as custas do
comprometimento da qualidade de rios, lagos e mares para as geragOes futuras,
como conseqiiéncia da falta de conhecimento do homem na utilizagio de recursos
disponiveis de maneira adequada e coerente.

Através dos resultados obtidos com esta pesquisa, pode-se oferecer
subsidios para o entendimento mais amplo do mecanismo e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, possibilitando a identificagdo de situa¢des adversas para
manter a qualidade de vida para o proprio homem.

As atividades antrépicas podem provocar mudangas no clima Optico
do ambiente aquético e conseqiientemente, alterar sobremaneira sua organizagao
biologica. Neste sentido, sio citadas algumas aplicagdes do estudo desenvolvido,
de modo a contribuir, de alguma forma, para a detecgéo de problemas ou

direcionamento de possiveis solugdes:

= Identificagdo dé fontes poluentes

= Identifica¢do de fontes pontuais de entrada de material em suspensio

= Gerenciamento do sistema

= Diferenciagdo entre ecéssiste‘mas por mapeamento de imagens de satélite

= Efeito dos usos e ocupagtes da bacia hidrografica sobre o sistema

Com este estudo, pretende-se somar conhecimentos, gerando

informagdes que possibilitem ao homem o estabelecimento de planos e critérios
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que viabilizem a utilizagio dos ecossistemas aquaticos, com ‘ponderac;ﬁo‘, '
mantendo suas condig¢des naturais, para que seus multiplos usos sejam garantidos
como fornecimento de dgua para abastecimento, tanto doméstico como industrial,
geragdo de energia elétrica, produgdo de alimentos, lazer e outros. Com isto,
melhorando a qualidade de vida humana e conservando os recursos hidricos
disponiveis.

Sob este ponto de vista, pode-se citar a aplicagdo do sensoriamento
remoto, como recurso fundamental de identificagdo de problemas ambientéis,
como também de caracterizagio de ambientes aquaticos, com aquisi¢do de
mnformagdes a distdncia sobre objetos ¢ fenOmenos através de regisfros por

radiagdo eletromagnética.

6.6.2 Utilizaciio do sensoriamento remoto em estudos limnolégicos

- O sensoriamento remoto refere-se ao uso de sensores de radiagdo
eletromagnética para registrar dados (usualmente imagens) da superficie terrestre
que podem ser interpretadas fornecendo informagdes uteis (CURRAN‘ apud
NOVO, 1995) para caracferizag:ﬁo, avaliagdo e monitoramento ambiental,
inclusive para ecossistemas aquaticos. |

Segundo NOVO (1995), a interpretagdo de imagehs por sensoriamento
remoto é baseada no conhecimento de como a radiagdo eletromagnética interage
com os principais componentes da Terra: ar, 4gua, vegetagdo, rochas e seres

. »
VIVOS.

A radiagdo eletromagnética incidente sobre os componentes da Terra
pode ser refletida, absorvida ou transmitida. O sensor remoto € capaz de medir

a energia refletida ou emitida a partir dos diferentes componentes terrestres.

" CURRAN, P.J. (1986). Principles of remote sensing. New York, Longman apud NOVO, EM.LM.;
LOBO, F.; CALIJURI, M.C. (1995). Remote sensing and Geographycal Information System
Application to inland water studies. Limnology in Brasil, Rio de Janeiro: ABC/SBL, p.283-303.



componente para o outro ao longo do espectro eletromagnético.

A capacidade de um sensor distinguir entre os componentes da Terra,
no entanto, nio ¢é somente dependente das interagdes entre a radiagdo
eletromagnética e estes, mas também dos pardmetros dos sensores, tais como:
resolugfio espacial, resolugio espectral, resolugdo radiométrica e freqii€ncia de
aquisigdo de dados. |

Neste sentido, ndo ¢ de interesse detalhar todos os conceitos aqui’
envolvidos, mas sim dar uma visdo bem ampla para o.entendimento de sua
grande aplicabilidade em estudos limnologicos.

Devido a complexidade dos sistemas aquaticos e do grande niimero de
medidas necessarias para a sua caracterizagdo, as pesquisas limnologicas se
- baseiam em quanﬁdades limitadas de amostras, porém ao se tratar de sistemas
com vastas extensoes pode-se obter resultados que ndo representam o
comportamento de toda a massa d’agua.

Neste s¢nt1do as aphcagoes de sensonamento remoto no estudo de

ecos51stemas aquatlcos tem s1do de grande valla sendo estes voltados para:

i) direcionar o estabelecnnento de estagoes amostrals' — ,a“a._qolgta de dados

hmnologlcos

i) estabelecer modelosv_, "ue permltam a espac1ahzag:ao de mfonnagoes pontuais;

iii) subs1d1ar os estudos das mter QOCS entre os sistemas aquatlcos e terrestres

proporc1onando mformag:oes sobre a bacla de captaqao dos sistemas

aqua’acos

Em 31stemas' aquatlcos especlﬁcamente falando pode—se citar, em
termos de aphcacao rés lmhas de atuagao voltadas para: a- caractenzagao de:
propnedades da agua dos’ s1stemas aquatlcos vegetag:ao aquatlca ﬂutuante e das

interagGes entre: o»-s1stema~aquancor-e'fsuanreglao '-deamﬂuencla:(N OV@, 1995).
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Como um exemplo de aplicagdo do sensoriamento remoto em estudos
limnolégicos, foram cedidas imagens de satélite pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), que ilustram sua contribui¢do para a caracterizagdo
dos reservatorios 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 localizagdo das
represas de Barra Bonita e do Lobo e sua vizinhanga. A imagem da represa do
Lobo (Figura 84) indica uma concentragdo maior da cor verde, o que pode estar
relacionado com a vegetacdo predominante na regido, principalmente cerrado,
com atividades agricolas ocasionais. Para a represa de Barra Bonita (Figura 83) a
imagem obtida evidencia regides de coloragdo marrom, possivelmente devido a
preparagdo do solo ou queimadas e cortes relativos a intensa monocultura de

cana-de-agucar existente ao redor deste reservatorio.

FIGURA 83 - Localizagdo da represa de Barra Bonita e sua vizinhanga
Fonte: (INPE, 1996)
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FIGURA 84 - Localizagdo da represa do Lobo e sua vizinhanga
Fonte: (INPE, 1996)

As demais figuras, apresentam contribui¢do quanto a transparéncia da
agua de cada reservatorio em estudo, nas datas anteriormente mencionadas,
fornecendo uma anélise qualitativa quanto a sua turbidez. Para o entendimento

das imagens obtidas, considera-se a legenda abaixo:

- baixa turbidez (4gua mais transparente)
- turbidez média
- turbidez mais alta

Nos meses de julho e de agosto, caracterizado por um periodo seco,
apresentam ventos relativamente fortes na regido em que se -_jencontram ambos os
reservat(')rioé, podendo provocar circulagdo da massa de agua, com ressuspensio
de material particulado do sedimento, cuja ocorréncia é de graﬁde relevancia
quanto a turbidez da agua nestes ambientes de estudo.

A Figura (85), referente a represa do Lobo em 23/07/96, mostra que
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nesta data a mesma apresentava uma mancha maior com predomindncia da cor
azul, que pode indicar uma maior variabilidade da turbidez da agua, durante a
observagdo, havendo alguns pontos esparsos com maior transparéncia (pontos
brancos) da agua. Este fato pode estar relacionado com a agdo de ventos, que
nesta data apresentou um valor médio de 1,6 m/s a 2,0 m da superficie da agua,
segundo Esta¢do Meteorologica local.

A Figura 86, mostra a represa de Barra Bonita em 23/07/96, onde nas
proximidades das margens, a 4gua apresentou alta turbidez em algumas partes,
provavelmente devido a atividade antropica nesta regido.

Para o més de agosto, neste reservatorio (Figura 88), as aguas
apresentaram-se mais turbidas, que no més anterior, principalmente nas
proximidades das margens e da barragem, o que pode estar relacionado com o
tempo de retengdo da agua e o sentido de escoamento da agua, levando o material

em suspensao nela contido.

FIGURA 85 - Distribuicdo espacial do nivel de turbidez da agua na represa do Lobo em
23/07/96
Fonte: (INPE, 1996)
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FIGURA 86 - Distribuigdo espacial do nivel de turbidez da agua na represa de Barra Bonita em
23/07/96
Fonte: (INPE, 1996)

FIGURA 87 - Distribuigdo espacial do nivel de turbidez da agua na represa do Lobo em
24/08/96
Fonte: (INPE, 1996)
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FIGURA 88 - Distribuigdo espacial do nivel de turbidez da agua na represa de Barra Bonita em
08/08/96
Fonte: (INPE, 1996)

Para a represa do Lobo, neste mesmo més, a Figura 87 indica que
houve uma predominancia da turbidez média da agua, apresentando pontos mais
turbidos, nas proximidades da barragem, o que possivelmente esteja relacionado
com o sentido do curso d’agua em sua dire¢do € o conseqiiente carreamento de
material particulado e dissolvido.

Assim, estas imagens de satélite, ilustram o uso de técnicas atuais na
caracterizagdo de represas, principalmente do ponto de vista Optico. As medidas
realizadas mostram a validade do uso de imagens de satélite acopladas a “verdade
lacustre”, em termos Opticos, como uma ferramenta importante da caracterizagio

qualitativa, e, possivelmente quantitativa dos ambientes aquaticos.
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As condi¢es climaticas, para o caso das estagdes de estudo em
questdio, apresentam-se caracterizadas por duas épocas especificas do ano: o
verdo, com a ocorréncia de chuvas, e o inverno, com ventos relativamente
intensos, provocando turbuléncia na coluna d’agua. Em cada estagdo do ano,
assim estabelecida, pode-se definir condi¢Ges outras para a vida do ambiente, em

termos da disponibilidade de luz subaquatica para a fotossintese:

1. No verfo, em ambos os reservatorios, a ocorréncia de chuvas, permite
a entrada de material particulado e dissolvido carréado pela vizinhanga da bacia
hidrografica, alterando a turbidez do ambiente aquético, que exerce relevante
influéncia na luz subaquatica, a qual é rapidamente atenuada e alterada sua

composi¢io espectral de acordo com o material nele inserido.

2. A ocorréncia de ventos fortes, no inverno, ocasiona circulagdo da
massa de agua e ressuspensdo de material do sedimento, provocando turbuléncia
e turbidez da agua, desempenhando papel de grande importancia na atenuagio da

luz subaquatica.

3. A Figura 89 mostra como as condigbes climatolégicas e hidrologicas
agem sobre os ambientes aquaticos estudados, estabelecendo um conjunto de
fatores que determinam o clima de radiagdo solar subaquatica e como

conseqiiéncia, a organiza¢io biologica na coluna d’agua.
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FIGURA 89 - Estabelecimento do clima de radiagdo solar subaquatica mediante as condi¢des
meteorologicas e hidrologicas e suas implicagdes
(modificado de CALIJURI & TUNDISI, 1991)

4, A atenuacdo da luz subaquatica nos reservatorios de Barra Bonita e do

Lobo, basicamente é devida a:
4.1 Na represa do Lobo

1) A presenga de mineragdo de areia ocasiona acumulo de material
detrital ¢ morte de macrofitas, aumentando a concentragio de material em

decomposicdo e substdncias dissolvidas.

11) Desmatamento da mata cihar, ocasionando maior escoamento

superficial e maior assoreamento.

11i) Incentivo a recreagdio, que de certa forma, acarreta alteragdes no

ecossistema, atingindo o seu clima Optico como uma das conseqiiéncias.
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4.2 Na represa de Barra Bonita

i) Elevada carga de entrada de materiais em suspensdo e dissolvidos nos
sistema. Sdo residuosr de origem doméstica, e em grande escala, dejetos de
pesticidas devido a cultura de cana-de-agucar, que principalmente na época de
altas precipitagdes contribui para taxas elevadas de material carreado para a

represa.

i1) No verdo, ocorreram florescimentos de algas, possivelmente como

respostas fotossintéticas diferenciadas, segundo o clima dptico gerado.

i)  Os usos e ocupagdes na vizinhanga da bacia hidrografica, constituem
mais um fator a implicar mudangas na qualidade ¢ disponibilidade da radiagdo

solar subaquatica do corpo d’4gua na qual esta inserida.

5. Em fungdo do que foi discutido ¢ 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 eufética da represa de Barra Bonita fo1 muito

reduzida, ocorrendo uma intensa atenuagdo da luz solar subaquatica nos
primeiros metros, devido as propriedades Opticas aparentes geradas pelas

condi¢des hidrometeoroldgicas e pelas atividades antropicas desenvolvidas.

. Para este reservatorio a atenuag¢fio da luz ocorreu marcadamente na
faixa do azul ja no primeiro metro da coluna d'agua, nas duas estagdes do ano

(verdo e inverno).
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) No verdo, a atenuacdo da luz subaquatica ocorreu nas faixas do verde
e do azul de modo semelhante, com contribuigdes maiores de matéria orginica e
de clorofila, o que possivelmente esteja relacionado com o florescimento de algas

neste periodo.

J O comportamento na faixa espectral do verde foi similar ao do azul,
cuja atenuagdo ocorre em aguas turvas com altos niveis de material particulado,

como foi o caso deste reservatorio.

. No inverno, a agdo dos ventos promoveu circulagdo pela coluna
d’agua, sem alteragdes apreciaveis nas concentrages de material em suspensio e
de clorofila. Contudo, a atenuagdio da luz solar subaquatica foi devida
possivelmente as substdncias dissolvidas (aumento de Kw), a clorofila (Kc) e
principalmente ao material em suspensdo (alto valor de Kx), em decorréncia da
ressuspensdo de material do sedimento, com predominédncia na faixa espectral do

azul.

. Em ambas as estagdes do ano, a luz correspondente a faixa espectral
do vermelho, foi a menos disponivel para este ambiente aquatico a partir da

superficie.

° No inverno e no verdo, possivelmente, a luz foi o fator limitante para a
produgdo primaria, pois a zona eufética apresentou-se menor que a zona de

mistura nestas duas €pocas do ano.

5.1.2 Para o Ponto A, da Represa do Lobo

o A penetragio de luz neste reservatorio foi maior comparada com a de

Barra Bonita. Possivelmente, a atenuagdo da luz solar subaquatica seja
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influenciada pela presenga de macrodfitas e outras plantas aquaticas, que podem
funcionar como filtro, retendo material em suspensdo, evitando assim sua entrada

na estagdo A.

o A entrada de material em suspensédo devido a ocorréncia de bhuvas, no
verdo, contribuiu para a atenua¢do da luz subaquatica através dos componentes
Kx, prepondéradamente, e de Kc, sendo que ja no primeiro metro da coluna
d'agua a faixa espectral do azul é a mais atenuada, e a partir dai o verde e o

vermelho atenuaram semelhantemente.

. No inverno, a penetragdo da luz solar subaquatica foi reduzida pela
presenga de material em suspensdo, clorofila e substancias dissolvidas, com
aumento de Kw. A atenuagdo correu nas faixas do verde e do azul, de maneira
muito semelhante, possivehnente devido & matéria orginica e substancias

dissolvidas, respectivamente.

o Embora no inverno tenha se obtido maior penetragéio de luz no sistema
aquatico, a atenuacdo da luz subaquatica nas faixas espectrais do verde e do azul
foram mais acentuadas nesta época que no verdo, provavelmente relacionada com
a ocorréncia de ventos, com ressuspensdo de material na coluna d’agua e

possivelmente pelo tempo de retengdo.

. Nas duas épocas do ano, a faixa espectral do vermelho apresentou-se
menos disponivel para o ambiente aquatico a partir da superficie, e na faixa do

verde para o horario das 15:00h, no inverno.

° No inverno, a zona eufética foi praticamente igual a zona de mistura,
em todo o periodo de observagio, havendo portanto, mistura de nutrientes e

circulagdo do fitoplancton por toda a zona eufética.
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) No verdo, a zona de mistura variou, nos horarios observados. As
09:00h, possivelmente obteve-se produgdo primaria limitada pela zona eufotica, e

~ nos demais horarios de observagdo, pela zona de mistura.

5.13 Para o Ponto B, da Represa do Lobo

o Este ponto de estudo localiza-se numa regido muito rasa do
reservatorio, de forma que a agdo dos ventos tem papel preponderante na
atenuagdo da luz solar subaquatica, dada a facilidade da ressuspensdo de material

do sedimento.

° No verdo, a luz solar subaquatica foi reduzida principalmente devido
ao de material em suspensdo e por uma parcela muito menor devido a clorofila,
possivelmente pela entrada de material com a ocorréncia das chuvas e pela
presen¢a de macrofitas no local, respectivamente. A faixa espectral do azul foi

acentuadamente atenuada nos primeiros 0,30m da coluna d'agua.

. No inverno, a turbidez foi alta devido a agfio dos ventos, ocasionando
menor penetragdo de luz as 09:00h em relagdo a do verdo neste mesmo horario.

A luz solar foi atenuada ao penetrar a coluna d’4gua pela presenga de material em
suspensdo, clorofila e substincias dissolvidas, provavelmente devido a
decomposigido de macrofitas, com atenuagdo predominante na faixa espectral do

azul, seguida pelo verde.

. A faixa espectral do vermelho apresentou-se menos disponivel para
este ambiente aquatico desde a superficie, nos dois periodos observados, € na

faixa do verde no verio, as 12:00h.
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514 Para as trés estacoes de estudo
. A penetragio de luz no inverno foi maior que no verio.
o - O coeficiente de atenuagfio total da luz subaquatica foi maior no

verdo, exceto as 09:00h, no ponto B, da represa do Lobo, no inverno,
possivelmente devido a ressuspensdo de material do sedimento pela agio dos -

ventos. -

e . No verdo e no inverno, o coeficiente de atenuagdo total da luz
subaquatica aumentou com o aumento da profundidade dos reservatérios e com a

hora do dia.

o No inverno, de um modo geral, os valores da componente Kw foram
maiores que os obtidos no verdo, este aumento pode estar relacionado com o

tempo de retengdo da agua em cada reservatorio.

) Na represa de Barra Bonita (verdo e inverno) e ha represa do Lobo,
Ponto A (verdo), nas proximidades da superficie da agua, a faixa espectral do
azul, apresentou-se disponivel para estes ambientes aquaticos em altos niveis,
mas considerando-se a zona eufética como um todo, a quantidade total desta luz

¢ grandemente reduzida.
5.2 A metodologia utilizada

A aquisi¢do do conjunto de informagdes necessarias para o estudo da
qualidade e disponibilidade da luz solar subaquatica foi possivel mediante
obtengdo de dados a partir de medidas em campo e de anilises laboratoriais,

permitindo-se concluir:
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. A determinagﬁo da transparéncia da agua pelo Disco de Secchi e pelo
Hidrofotdometro (profundidade onde a intensidade luminosa corresponde a 1% da

que atinge a superficie), apresentaram resultados muito proximos.

o O Disco de Secchi, é um instrumento simples, que fornece uma
estimativa da transparéncia da agua, possibilitando uma analise qualitativa, porém,
com boa margem de seguranga. Assim, a natureza altamente subjetiva da utilizagdo
do Disco de Secchi, comparativamente com a natureza mais objetiva de um
instrumento 6ptico, a facilidade, a simplicidade e a durabilidade deste instrumento,

sdo atribui¢oes fundamentais para manter o seu uso em estudos limnologicos.

o O Hidrofotémetro (GM MFG & Instrument Corp. Bronx N.Y. 10 451)
fornece informagdes quantitativas, de maneira objetiva, quanto a alteracdo da

mntensidade luminosa total e seletiva, na faixa do visivel, por toda a coluna d’agua.

. A medida da radiagdo solar subaquatica (energia luminoéa) fo1
efetuada com o “Quanta-meter” LI-COR (LI-185A), cujos valores lidos neste
instrumento fornece a radiagéo 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 eufética, havendo portanto, energia chegando na massa de
agua abaixo desta. Possivelmente, nesta regiio se encontre o ponto de

compensagdo, onde ocorre fotossintese, sem que haja produgdo efetiva.

O intuito desta contribuigdo é o de adicionar conhecimentos quanto a
caracterizagdo dos ambientes aquaticos, possibilitando o maior controle na
preservagdo dos recursos hidricos, como também o seu manejo quando

necessario, para melhorar a qualidade de vida do proprio homem.



8 PERSPECTIVAS - -

O presente trabalho constituiu uma contribuicdo ao melhor
conhecimento cientifico dos reservatérios de Barra Bonita e do Lobo, e, portanto,
abre algumas perspectivas futuras para novos estudos e projetos, os quais podem

ser sintetizados da seguinte forma:

= Determinagéo do coeficiente de atenuagdo para as faixas espectrais do verde
vermelho e azul;

= Relagdo entre o tamanho das parﬁculas contidas na agua e a atenuagio da hiz

subaquatica;

= Comparagéo da penetragio da luz solar subaquatica em diferentes ambientes:

lacustres, marinhos, costeiros, loticos, 1€nticos, eutréficos, oligotroficos;

= Comparagdo da atenuaqﬁo"da luz solar subaquatica éom turbidez e cor nos
sistemas aquaticos;

= Determinagio da profundidade e da intensidade luminosa em que ocorre
fotoinibigdo; |

= Relagdo entre os usos e ocupagdes da bacia hidxogréﬁca, nivel de estado

tréfico e atenuagfio da luz solar subaquatica.

Existem estudos desta natureza sendo desenvolvidos, em algumas
regides do planeta, mas no Brasil, pouéos sd0 os trabalhos referentes a este
assunto, esperando-se continuar novos caminhos,‘ que conduzam a conhecimentos
cada vez maiores, fornecendo recursos que possam proporcionar subsidios

necessarios ao controle, manejo e conservagiio dos ambientes aquaticos.
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As figuras abaixo relacionam a absorbancia da agua em funcdo do
comprimento de onda da luz subaquatica, nas profundidades assinaladas, obtidas

de acordo com o percentual de intensidade luminosa nos horarios de observagao

Represa de Barra Bonita em 23/02/96
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Represa de Barra Bonita em 01/08/96

Periodo seco: Inverno
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15:00h
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Represa de Lobo, Ponto A, em 05/03/96

Periodo chuvoso: Verio
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Absorbancia

Absorbancia

0.024
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0012
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Absorbéncia

Represa de Lobo, Ponto A, em 26/09/96

Periodo seco: Inverno
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12:00h
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15:00h
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Represa de Lobo, Ponto B, em 04/03/96

Periodo chuvoso: Verio
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Absorbéncia
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Represa de Lobo, Ponto B, em 30/09/96

Periodo seco: Inverno
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