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RESUMO

O estudo visou reconstruir o historico da eutrofizagdo de represa tropical rasa com base no registro
de diatomaceas sedimentares em longa série temporal (ca. 100 anos). A represa (Lago das Gargas)
estd localizada em uma unidade de conservagdo, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), em
area urbana (Sao Paulo). Foram coletados 4 testemunhos no ponto mais profundo com coletor de
Livingstone modificado. Dois testemunhos foram utilizados para as andlises, sendo dois arquivados.
As analises incluiram litologia, geocronologia por *'°Pb, granulometria, nitrogénio (N), fosforo (P)
e diatomaceas. Informag¢des documentais foram examinadas para tragar mudangas do uso ¢ da
ocupacdo na bacia. Baseado nesta informagdo, concluiu-se que o Lago das Gargas resultou do
represamento do Corrego Campanario em 1894, sendo utilizado para abastecimento de agua
de1900, pelo menos, até 1928. A fase corrego também foi verificada pelas fatias arenosas na base
do testemunho. Utilizando o modelo de datacdo Constant Initial Concentration (CIC), a seqiiéncia
sedimentar foi calculada representando cerca de 110 anos, correspondente ao periodo de 1894 a
2005. Andlises granulométricas sugeriram eventos erosivos no sistema em decorréncia de
desmatamentos e constru¢des no PEFI. O fosforo e, em menor extensdo, o nitrogénio, apresentaram
concentragdes que aumentaram gradualmente da base do testemunho até por volta de 1958 e a partir
de 1990 atingiram seus valores mais elevados. As instalacdes do Zoologico (1958) e da Secretaria
da Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (1975) na area do PEFI desencadearam o
processo de eutrofizacdo. Foram identificados 80 taxons de diatomdaceas (32 géneros, 76 espécies e
4 variedades), dos quais 47 (59%) foram listados pela primeira vez para a represa. Com base na
densidade relativa das 22 espécies mais abundantes (> 5%) e nos valores de N e P, foi possivel
inferir o historico de trofia do reservatorio. As espécies mais bem associadas com cada periodo
foram: subzona 1 e zona 1 (1919 a 1975) - oligotréfica (Diadesmis contenta); zona 2 (1976 a 1988)
- mesotrofica (Discostella stelligera); zona 3 (1989 a 1999) - meso-eutrdfica (Achnanthidium
catenatum); subzona 4 (1995-1999) - eutrofica (Planothidium rostratum) e zona 4 (2000 a 2005) -
hipereutrofica (Cyclotella meneghiniana). Aulacoseira granulata var. granulata foi uma das
espécies mais comuns e esteve associada a eventos de erosdo. A andlise de correspondéncia
candnica demonstrou que o fosforo foi a varidvel que melhor explicou a variacdo das diatoméceas
ao longo do tempo e duas associacdes bioindicadoras foram identificadas: (a) associacdo
oligotrofica (Diadesmis contenta, Luticola mutica e Pinnularia dubitabilis) e associacao
eutrofica/hipereutrofica (Planothidium rostratum, Cyclotella meneghiniana, Achnanthidium
catenatum e Amphora libyca). O estudo demonstrou o uso das diatomdaceas de sedimentos para a
quantificagdo dos processos de eutrofizagdo em reservatorio tropical, destacando o potencial desta
ferramenta para o gerenciamento, a conservagao e recuperacao desses ecossistemas.

Palavras-chave: diatomdceas, eutrofizagdo, paleolimnologia, foésforo, represa tropical, PEFI.
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SUMMARY

This study aimed to reconstruct the eutrophication history of a tropical shallow reservoir based on
the sedimentary diatom record over a long time period of approximately 100 years. The reservoir
(Gargas Pond) is located in a preservation area, the Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI),
situated in a highly populated urban area within the city of Sao Paulo. Four cores were collected at
the deepest point in the reservoir using a modified Livingstone sampler. Two cores were used for
the analyses, the remaining two being archived. Analyses included description of the lithology,
geochronology using *'°Pb, grain size, nitrogen (N), phosphorus (P) and both qualitative and
quantitative diatom analyses. Documentary information was also collated to trace changes in land
use in the catchment. Based on the information above, it was concluded that the Gargas Pond
resulted from the damming of the Campanario creek in 1894, and was used as a water reservoir
from 1900 (at least) to 1928. The creek phase was reinforced by the sandy slices of the core base.
Using the Constant Initial Concentration (CIC) dating model, the sediment sequence was calculated
to represent approximately 110 years, corresponding to the period 1894 to 2005. Grain size analyses
suggested erosive events in the system due to deforestation and constructions in the PEFI area.
Phosphorus, and to a lesser extent nitrogen, concentrations gradually increased from the core base
to 1958, and, from 1990 onwards they reached the highest values. Construction of the zoo (1958)
and the Sdo Paulo State Department of Agriculture and Provisioning headquarters (1975) in the
PEFI area resulted in marked eutrophication. Eighty diatom taxa (32 genera, 76 species and 4
varieties) were identified, from which 47 (59%) were listed for the first time for the reservoir. Based
on the 22 most abundant species (> 5%) relative abundance throughout the core and on the N and P
values, it was possible to infer the trophic history of the reservoir. Species best associated with each
period were: subzone 1 and zone 1 (1919-1975) - oligotrophic (Diadesmis contenta); zone 2 (1976-
1988) - mesotrophic (Discostella stelligera); zone 3 (1989-1999) - meso-eutrophic (Achnanthidium
catenatum); subzone 4 (1995-1999) - eutrophic (Planothidium rostratum); and zone 4 (2000-2005) -
hypertrophic (Cyclotella meneghiniana). Aulacoseira granulata var. granulata was one of the most
common species and was associated with erosion events. Canonic Correspondence Analysis
demonstrated that P was the variable that best explained the variation in the diatom assemblages
over time, and two bioindicative associations were identified: (a) oligotrophic association
(Diadesmis contenta, Luticola mutica and Pinnularia dubitabilis) and (b) eutrophic/hypertrophic
association (Planothidium rostratum, Cyclotella meneghiniana, Achnanthidium catenatum and
Amphora libyca). The study demonstrates the use of sediment diatoms for quantifying the
eutrophication process in tropical reservoirs, and highlights the potential of the technique for the
management, conservation and restoration of such ecosystems.

Key words: diatoms, eutrophication, paleolimnology, phosphorus, tropical reservoir, PEFI.



1. INTRODUCAO

A 4gua doce ¢ um recurso natural que vem sofrendo demasiada pressdo, tanto pelo aumento
demografico exacerbado, quanto por ter sido a propulsora do desenvolvimento economico de
muitos paises, sobretudo na agricultura, geragdo de energia, industria e transporte (Smith 2003,
Dong et al. 2007).

Um dos problemas ambientais mais bem documentado e que vem afetando drasticamente os
ecossistemas aquaticos ¢ a eutrofizacao (Harper 1992; Battarbee et al. 2005). Geralmente estd
associada com a atividade humana, conhecida como eutrofizacao artificial ou cultural, e resulta do
aumento da concentracdo de nutrientes nos ecosssistemas aquaticos, principalmente nitrogénio e
fosforo, através de efluentes domésticos, agricolas e/ou industriais, tendo sido abordada como um
problema corrente global por décadas e, em alguns lagos, por séculos (Findlay et al. 1998).

Particularmente em lagos urbanos, as mudancas na qualidade da agua podem ser rapidas e
intensas devido & natureza do afluente, que pode variar em termos de qualidade, quimica,
sazonalidade, localizagdo e, também, como resultado da ocupacdo e do uso do entorno dos corpos
d’agua (Guzkowska & Gasse 1990; Johnes 1999). Assim, tais sistemas funcionam como “coletores
de informagdes”, constituindo importantes pontos de convergéncia das diferentes atividades
desenvolvidas na bacia hidrografica, inclusive de seus usos, aspectos econdmicos € sociais, de
forma que a qualidade da agua reflete as multiplas atividades humanas e seus impactos (Rasénen
1986; Rebougas 1999).

Segundo Vilaclara et al. (1997), o conhecimento das condi¢des naturais de um sistema
aquatico antes de qualquer disturbio ¢ fundamental para a implementacdo de estratégias de
recuperacdo. Os requisitos principais para um gerenciamento efetivo de ecossistemas incluem o
conhecimento das condi¢des basicas, da variabilidade natural e de sua trajetdria passada. Contudo,
os estudos de séries temporais sdo raros, apesar de serem amplamente aceitos como essenciais para
o entendimento das variagcdes ambientais € para o manejo de ecossistemas, bem como por evitar
uma visdo reducionista da natureza, normalmente incapaz de perceber a complexidade dos
problemas ambientais no tempo e espago (Smol 1992; Battarbee et al. 2005).

Desse modo, o estudo dos sedimentos de ambientes aquaticos vem suprir essa lacuna, ja que
constituem verdadeiros arquivos de informagdes de natureza quimica, biologica e fisica, uma vez
que as camadas de deposi¢cdo sdo temporais e estdo seqiiencialmente acumuladas (Mozeto 2004).
Desta forma, os sedimentos lacustres acumulam informagdes histdricas, que podem ser utilizadas

para a reconstituicdo de mudangas tanto de ambientes aquaticos quanto dos ecossistemas terrestres
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adjacentes ( Ruggiu et al. 1998; Lotter & Birks 2003; Birks & Birks 2006). Ainda, o registro
histérico oferece uma compreensao melhor da relagdo entre os impactos antropicos e a limnologia,
podendo, deste modo, auxiliar eficazmente na recuperagdo de lagos impactados (Bradbury et al.
2004).

As interpretagdes limnologicas feitas a partir de microorganismos preservados nos
sedimentos de lagos proporcionam dados eficazes para a reconstituicdo de mudangas nos mesmos.
Mudancas em assembléias paleoindicadoras refletem a resposta da biota a variabilidade climéatica
natural e aos impactos antropogénicos (Alefs & Miiller 1999). Neste sentido, as diatomaceas vém
sendo bastante utilizadas e consideradas o grupo mais adequado em estudos sobre eutrofizagao
(Hall & Smol 1992; Anderson et al. 1993; Bennion 1994; Pan & Brugam 1997; Hall et al. 1997,
Hammer & Stoemer 1997; Yu et al. 2007), especialmente porque se encontram bem preservadas
nos sedimentos e sdo passiveis de identificagdo em nivel especifico e infra-especifco, além de serem
relativamente bem conhecidas em suas amplitudes ecoldgicas (Bennion 1995). Ao morrerem, suas
paredes celulares impregnadas de silica incorporam-se ao sedimento dos corpos d’agua onde
viviam, constituindo o grupo de microfésseis mais comum e abundante em depdsitos lacustres
(Bradbury 1988). Assim, uma amostra de sedimento apresenta as espécies constituintes no sistema
aquatico ao longo do tempo, que se acumularam sucessivamente no fundo, como também os tdxons
provenientes de todos os habitats deste sistema, propiciando uma andlise com base temporal e
espacial, inviavel de ser obtida mediante uma amostra isolada de assembléias atuais (Bennion
1995).

A estratigrafia de diatomaceas indica que as comunidades bentdnicas e planctonicas tém
mudado em composi¢do de espécies e, provavelmente, em produtividade como resultado da
eutrofizagdo cultural. De acordo com Hall & Smol (1992), uma avaliagcao baseada na comunidade
de diatomaceas de sedimentos propicia respostas a varias questdes ambientais como, por exemplo,
se a eutrofizag¢do foi um processo natural, se os niveis de nutrientes aumentaram ao longo do tempo
e quando aumentaram, quais as atividades antrdpicas que interferiram no processo de eutrofizagao.
Além disso, permite evidenciar, entre outras, a ocorréncia de processos de acidificacao associados a
poluicdo dos lagos via deposicdo atmosférica de 4cidos e metais pesados (Davis ef al. 1983;
Battarbee 1984; Cattaneo et al. 2004).

O uso de diatomaceas como componente auxiliar nas interpretagcdes paleolimnologicas esta
centrado na comparagdo da composicdo das comunidades fosseis ou semifosseis com dados
fornecidos por comunidades contemporineas, cujas exigéncias ambientais sejam conhecidas
(Kosugi 1988). Portanto, a andlise dessas comunidades fornece informagdes diretas sobre uma

extensa gama de interpretacdes das condigdes pretéritas de um corpo d’agua, dentre as quais clima,
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pH, composi¢do quimica da agua, salinidade, estado trofico, profundidade e temperatura, entre
outras (Huttunen & Merildinen 1983; Anderson 1995; Moro 1998).

Apesar dos paleolimnologos terem comecado a desenvolver relagcdes quantitativas entre os
taxons de diatomaceas e as condigdes ambientais para muitas areas do mundo, tais estudos tém sido
escassos em ambientes tropicais (Davis 1989; Brenner 1995; Haberyan ef al. 1997). De acordo com
Lewis (2000), os lagos tropicais poderdo declinar gravemente em sua utilidade como fonte de
abastecimento, produ¢do comercial de espécies e recreagcdo, caso ndo haja programas efetivos de
protecdo e manejo dos mesmos.

A maioria dos estudos paleolimnologicos foi realizada em regides temperadas, como por
exemplo, os de Stockner & Benson (1967) que avaliaram a sucessao de diatomaceas em sedimentos
recentes do Lago Washington; Bradbury (1975) que realizou a estratigrafia de diatomaceas em um
lago em Minnesota; Stoermer et al (1985), Agbeti & Dickman (1989), Anderson (1989), Anderson
et al (1993), Bennion, H. (1994) ¢ Bradbury & van Metre (1997) os quais inferiram sobre o estado
trofico de lagos a partir da bioestratigrafia de diatomaceas em sedimentos recentes e, ainda,
trabalhos mais recentes como os de Bennion et al (2001), Bradbury et a/ (2004), Reid (2005) e
Reavie & Baratano (2007) com essa mesma abordagem.

Em regides tropicais e subtropicais sdo conhecidos os trabalhos de Owen & Crossley (1992)
realizado no Lago Malawi (regido central da Africa), Stoermer et al. (1992), sobre os sedimentos
recentes do Lago Okeechobee (Florida), Lamb et al. (1995) em estudo realizado no Lago
Tigalmamine (Marrocos); Haberyan et al (1997), que trabalharam em 25 lagos da Costa Rica
utilizando diatomaceas de sedimentos superficiais para reconstru¢do da dureza, pH e temperatura da
agua; Barker ef al. (2001) em lagos do Quénia; Davies et al (2002), os quais desenvolveram uma
funcdo de transferéncia para condutividade elétrica e alcalinidade a partir das diatoméceas nos
sedimentos superficiais de 53 lagos no México; Waters et al (2005) sobre o Lago Apopka, Flérida.
Na América do Sul, destacam-se os trabalhos de Piovano et al. (2002), que abordaram estudos sobre
a salinidade na Lagoa Chiquita (Argentina); Cruces et al (2001) sobre a evolugao trofica da Lagoa
de Sao Pedro, no Chile, e, finalmente, Garcia-Rodriguez et a/ (2002) no Lago Blanca, Uruguai
sobre o aporte de matéria organica.

No Brasil, trabalhos que incluem a avaliagdo da resposta das diatoméceas em sedimentos a
supostas variacdes ambientais sdo extremamente escassos, sendo conhecidos os de Callegaro
(1988), Dumont & Tundisi (1997), Moro (1998), Fiirstenberger (2001); Gianini (2002), Souza et al
(2007) e Gomes (2007) todos realizados fora do Estado de Sao Paulo. Tais contribui¢des visaram,
principalmente, a reconstrucdo do clima pretérito, exceto as trés ultimas contribuigdes, que

avaliaram, respectivamente, a mudanca de pH, indicagdes de paleoambientes ¢ do nivel d’agua.
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Mais particularmente, dentre os estudos relevantes sobre a caracterizagdo e os impactos
antropicos no Lago das Gargas estdo os trabalhos de Carmo et al. (2002) que fornecem uma sintese
sobre a degradacgdo da 4dgua do reservatorio; Henry et al.(2004) sobre o aporte de nutrientes (N e P)
e sua relagdo com os impactos antropogénicos; Bicudo et al. (2006) sobre a evolugdo temporal do
estado trofico num periodo de 8 anos e Bicudo et al. (2007) que abordam os mecanismos de
retroalimentacao que levaram a mudancga do sistema para o estado degradado de equilibrio, também
durante uma série temporal de 8§ anos.

A presente proposta insere-se em projeto maior sobre a tipologia, 0 monitoramento e a
recuperagdo das represas do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), em desenvolvimento
desde 1997. Uma caracterizagdo pormenorizada desta unidade de conservagdo e dos multiplos
impactos antropicos sobre esta area encontra-se em Bicudo et al. (2002a).

Com base na revisao bibliografica, fica claro que inexiste qualquer informagao floristica ou
ecoldgica pretérita sobre este reservatorio, ou seja, anterior a fase de eutrofizacao.

A proposta € pioneira no pais e incluira registros desde a época pré-industrial até os dias
atuais em um sistema lacustre de uma bacia hidrografica urbana situada em uma das maiores
megalopoles do mundo. Pretende contribuir com o uso das diatomaceas em sedimentos na
bioindicagdo para reconstrucdo das condigdes tréficas de sistemas lacustres tropicais e, mais

especificamente, com a reconstitui¢ao do histérico de impactos antropicos no PEFI.

2. HIPOTESE

“As alteragoes das assembléias pretéritas de diatomdceas, aliada a datagdo dos sedimentos,
permitird inferir sobre o historico de eutrofizagdo no Lago das Gargas e sobre seus principais

fatores desencadeadores”.

3. OBJETIVOS

e levantar a florula de diatomaceas em longa escala temporal (ca. 100 anos) no Lago das
Gargas;

e avaliar a alteracdo da riqueza e diversidade de diatomaceas em longa escala temporal;

e caracterizar quimicamente (N, P) as fragdes sedimentares dos depdsitos lacustres do Lago
das Gargas;

e identificar e caracterizar as associacdes de espécies de diatoméceas indicadoras do processo

de eutrofizacao;



e reconstruir o histérico da eutrofizagdo no Lago das Gargas.
e subsidiar a avaliacdo historica do impacto ambiental no PEFI (Parque Estadual das Fontes

do Ipiranga) desde a época pré-industrial.

4. AREA DE ESTUDO

4.1. Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI)

Localiza¢ao - O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) situa-se na regido sudeste
do Municipio de Sdo Paulo, entre as coordenadas 23° 38” 08”°S e 23° 40 18’S; 46° 36° 48’W e
46° 38’ 00°’W, apresenta altitude média de 798 m e area total de 526,4 ha (Fernandes et al. 2002).
Parte integrante da zona urbana de Sao Paulo (figura 1), possui perfil paisagistico bastante
variado, com mata natural associada a areas desmatadas, em conseqiiéncia da ocupacao antrdopica.
Trata-se de uma unidade de conservagao que abriga a terceira maior reserva de Mata Atlantica do
Municipio de Sao Paulo (Barros ef al. 2002).

Clima - Baseado em uma série de dados de 68 anos (1933-2000), a precipitagao anual média
¢ de 1368 mm; a temperatura média do ar do més mais frio (julho) € de 15 °C e a dos meses mais
quentes (janeiro-fevereiro) ¢ de 21,4-21,6 °C (Santos & Funari, 2002). O clima na area ¢é tropical
de altitude de acordo com os critérios estabelecidos para o Estado de Sao Paulo, quais sejam: (1)
altitude de cerca de 800 m; (2) amplitude térmica ndo excede a 6-8°C e (3) precipitacao média
mensal em 2 meses ndo excede 60 mm. Os ventos sdo geralmente de baixa intensidade (<2,5m s
" com velocidade méxima em uma hora de 5,3 + 0,8 m s™' (Conti & Furlan 2003).

Contexto geologico, geomorfolégico e hidrografia - A formacdo geologica é composta por
depositos quaternarios (sedimentos aluviais e coluviais), depositos terciarios (Formagao Resende)
e, principalmente, rochas pré-cambrianas (gnaisses), com cinco afloramentos identificados e
elevada quantidade de quartzo, biotita e muscovita-biotita gnaisse. Quanto ao aspecto
geomorfologico, de modo geral, o PEFI estd inserido na Zona do Planalto Paulistano, mais
especificamente, na area do Dominio de Mares de Morros, caracterizado por formas onduladas,
com topos convexos e topografia pouco movimentada. No PEFI localizam-se pelo menos 24
nascentes, distribuidas em 10 sub-bacias hidrograficas formando a cabeceira do Riacho Ipiranga,
que abastecem nove lagos artificiais dentro dessa area. O Riacho do Ipiranga desdgua no Rio
Tamanduatei que, por sua vez, ¢ afluente do Rio Tieté, fazendo parte da grande Bacia
Hidrografica do Alto Rio Tieté (Fernandes et al. 2002).

Solos — Os solos sdo em sua maioria escuros no horizonte superficial em funcdo dos
elevados teores de carbono organico associados com a vegetagao de floresta e vermelho-amarelo

nos horizontes subsuperficiais, com pH acido (< 4,3 a 5,3). Saturagdo por aluminio elevada (m
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>50%) indicando condi¢des de toxidez no solo.A capacidade de troca de cations ¢ alta (> 27cmol,
kg™) estando saturadas com 4cidos, hidrogénio (H") e aluminio (AI'"). Uma caracterizag¢do mais
especifica pode ser encontrada no referido plano (Barbosa et al. 2008).

Vegetacdo - Pertence ao grupo das florestas pluviais tropicais, sendo um dos poucos
fragmentos da floresta Atlantica de planalto, apresentando cinco padrdes florestais secundarios,
estando em diversos estadios de sucessdao, com poucas espécies climéxicas (Pivello & Peccinini,
2002). Embora seja uma vegetacdo secundaria, Barros et al (2002) destacam a sua importancia,
uma vez que vem sendo conservadas, provavelmente, desde um periodo anterior a 1893. Além
disso, a vegetacdo remanescente ¢ responsavel pela adequagdo do ambiente para o retorno de
florestas que representem, novamente, situagdes de climax, servindo como fonte de propagulos
para a regenera¢do de areas desmatadas de seu entorno.

A caracterizacdo pormenorizada do meio fisico e bioldgico, bem como dos impactos

antropicos nesta unidade de conservagdo, encontram-se disponiveis em Bicudo et al. (2002a).

4.2. Lago das Garcas

O reservatorio apresenta area de 88.156 m’, profundidades média e maxima de 2,1 m e 4,7
m, respectivamente e tempo médio de residéncia de 71 dias (Bicudo et al. 2002; Bicudo et al
2007). E considerado um sistema polimitico raso, ou seja, podem ocorrer diversas estratificagdes ao
longo do dia, em fungdo da profundidade (Bicudo et al. 2002b). Recebe as aguas dos reservatorios
situados & montante, localizados na Fundacdo Parque Zoologico e no Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Sdo Paulo. E contornado, em sua margem direita, pela vegetagio
nativa do PEFI, caracterizada como floresta com dossel homogéneo, esparsa e, a esquerda, por area
urbanizada, com formagao vegetal de estrato herbaceo (Bicudo et al. 2002b; Pivello & Peccinini,
2002). Nessa area, ha um intenso trafego de veiculos automotores devido a Avenida Miguel
Stéfano, que permite o acesso aos municipios de S@o Bernardo do Campo e Diadema.

De acordo com a literatura existente, o lago foi construido para o abastecimento de agua da
regido sul da cidade de Sao Paulo, aproximadamente em 1917. Ha indicios de que em 1920, por
terem sido realizadas obras mais adequadas para o abastecimento de dgua nessa regido da cidade,
cessou sua fung¢do como reservatorio de abastecimento (Rocha &Cavalheiro 2001, Bicudo et al.
2002b).

Apesar de estar situado em area de conservacdo, o sistema tornou-se hipereutrofico em
1998, apresentando floragdes permanentes de cianobactérias (Bicudo ef al. 2007). Conforme Carmo
et al. (2002), o reservatorio possui sete tributarios, dos quais trés sdo descargas com efluentes
organicos, provenientes da Fundagdo Parque Zooldgico de Sao Paulo (entradas 3 e 5) e da

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (entrada 7), como pode ser
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observado na figura 2. A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas morfométricas do Lago das
Gargas (Bicudo et al., 2002b), sendo o tempo médio de residéncia conforme Bicudo et al. (2007).
Nas figuras 3-4 estdo apresentadas vistas parciais do reservatorio.

O projeto maior, onde se insere este estudo, dispde de um histérico de monitoramento
mensal de dez anos completos (1997-2007), abordando variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e
aportes de nutrientes. Sobre os sedimentos desse reservatorio existe apenas a contribuicao de Henry
et al. (2004) em que foram quantificados os teores de nitrogénio e fosforo nos primeiros 15 cm de
espessura (homogeneizados) em cinco pontos amostrais, porém, sem datagao.

O Lago das Garcas pode ser considerado, assim, um sistema bastante apropriado para
estudos de qualidade ecologica da agua e recuperacdo, bem como para a reconstrucao do historico

do impacto ambiental em sua bacia de drenagem.

Tabela 1. Principais caracteristicas morfométricas do Lago das Gargas.

Parametros

Comprimento maximo 512,0 m
Largura maxima 319,5m
Perimetro 1.534,7 m
Area 88.156 m*
Volume 188.785 m’
Profundidade média (Z) 2,1m
Profundidade maxima (Z,x) 4,7m

Tempo médio de residéncia 71 dias
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Figura 1. Localizacdo do PEFI na regido metropolitana de Sao Paulo. (Adaptado de www.pmf.sc.gov.br; //earth.google.com). Foto do satélite
LANDSAT (fonte: Pereira-Filho et al. 2002).
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Figura 2. Mapa batimétrico do Lago das Garcas (Bicudo et al., 2002b) e local de amostragem. Em
vermelho: entradas com elevadas cargas de nitrogénio e fosforo (E3 e ES: efluentes com
esgoto e residuos da Fundagdo Parque Zooldgico, E7: efluente de esgoto da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento).
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Figura 3. Vista parcial do Lago das Garcas (PEFI, Sao Paulo).

K|

Figura 4. Vista de uma das margens do Lago das Gargas, proxima a portaria 2 do Instituto de
Botanica, PEFI, Sao Paulo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Variaveis Climaticas
Os dados de temperatura do ar (°C) e regime de precipitagdo pluviométrica anual (mm) da
regido para o periodo de 1933 a 2005 foram fornecidos pela Estagdo Meteoroldgica do Instituto

Astrondmico e Geofisico da USP (IAG-USP).

5.2. Datacao Indireta

O levantamento historico sobre a constru¢do do reservatorio e o uso € a ocupacao de seu
entorno foi fundamentalmente baseado em informagdes documentais como mapas, plantas, guias
historicos, registros topograficos, bem como mediante realizagdo de entrevistas com antigos
funcionarios e moradores da regido, caracterizando, desse modo, a cronologia indireta dos

sedimentos (Patrick, Timberlid & Stevenson 1990).

5.3. Amostragem

A coleta dos testemunhos foi realizada em julho de 2005 e teve como estratégia a adaptagado
do uso do testemunhador de Livingstone. O equipamento foi alocado sobre dois barcos de borracha
em uma plataforma. Trés ancoras foram utilizadas para fixar a plataforma juntamente com os
barcos, de forma a permitir a introdu¢ao de um tubo “guia” em angulo reto até o sedimento, para
conduzir o mergulhador ao ponto a ser amostrado. A adaptacdo consistiu na utiliza¢do de tubos de
acrilico com 8 cm de didmetro, comprimento de 1 m e fatiador, ao invés de tubos de aluminio, em
funcdo da textura inconsolidada do sedimento. Ainda, o tubo de acrilico foi introduzido
manualmente e perpendicularmente ao sedimento por um mergulhador (Corporagao de Bombeiros
do Jabaquara), tomando o cuidado de evitar qualquer tipo de perturbacdo. Posteriormente,
a extremidade superior e inferior do tubo foram vedadas com tampa apropriada, assim que o0 mesmo
fosse icado do sedimento. Em seguida, a vedacdo da parte inferior foi reforcada com fita adesiva
resistente (figuras 5-7).

Foram realizadas, com sucesso, quatro perfuracdes na regiao mais profunda do lago. Desta
forma, perfis verticais com diferentes propriedades biogeoquimicas foram obtidos. Os testemunhos
foram descritos litologicamente e, em seguida, fatiados em campo a intervalos regulares de 1 cm de
espessura, sendo acondicionados em recipientes de polietileno, previamente pesados e etiquetados,
conforme a profundidade que representavam (figura 8). No laboratério, os mesmos foram
imediatamente pesados para obten¢do do peso imido e, em seguida, mantidos em estufa a 40 °C,
para processamento das demais etapas, exceto ao testemunho 3, que foi fatiado e imediatamente

congelado. Foram totalizadas 140 fatias sedimentares.



Figura 7. Vedac¢ao da parte inferior (base) do testemunho.

12



13

Figura 8. Fatiamento do testemunho em intervalos regulares de 1 cm.

O testemunho identificado como LG05-04 (Lago das Gargas, ano de 2005, testemunho
nimero 4) foi selecionado para a determinacdo da geocronologia, sendo, portanto, também utilizado
para a analise das diatomaceas, enquanto as amostras para nutrientes (nitrogénio e fosforo),
granulometria e mineralogia foram obtidas do testemunho LGO05-03, os testemunhos LG05-01 e
LG05-02 foram fatiados e secos em estufa a 40°C sendo armazenados no Laboratdrio de Ecologia
Aquatica do Instituto de Botanica, como arquivos de amostras para eventuais estudos no futuro.

(tabela 2).

Tabela 2. Relacdo dos testemunhos com os respectivos comprimentos e destinagdes no presente

estudo.
Testemunho  Comprimento (cm) Destinac¢ao
LG05-01 45,0 Arquivo
LG05-02 50,5 Arquivo
LG05-03 70,0 Nutrientes (N e P) e granulometria
LG05-04 65,0 Geocronologia e diatomaceas

5.4. Datacao Direta e Analises Fisicas e Quimicas do Sedimento

5.4.1. Litologia

A descrigao litologica foi realizada imediatamente apds o fatiamento do testemunho, como
ja mencionado, mediante descricdo macroscopica conforme a textura, coloracdo dos sedimentos e

contetdo de restos vegetais como, por exemplo, presenca de raizes (Schnurrenberger et al. 2003).

5.4.2. Datacao direta — geocronologia (210Pb)
A geocronologia dos sedimentos foi realizada a partir do decaimento do *'°Pb, conforme
Hésanen (1997) e Cazotti (2003), no Laboratorio de Geoquimica da Universidade Federal de Sao

Carlos, sob responsabilidade da doutoranda Tatiane Aratjo de Jesus. O método baseia-se na
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contagem alfa/beta (contador proporcional gasoso) e foi escolhido por possibilitar a datagdo de
sedimentos recentes (menos de 150 anos), considerado mais preciso que o método nao-destrutivo da
contagem gama (Mozeto, A.A., comunicagdo pessoal, em 2006).

Massa total de sélidos - teor de umidade e densidade do sélido - De acordo com Cazotti
(2003), a massa total de solidos, juntamente com a atividade do *'’Pbu, permite calcular o
inventario do mesmo. Para calcula-la foi necessaria, inicialmente, a obtencdo do teor de umidade
(ou porosidade) e da densidade do solido.

No presente estudo, o teor de umidade foi obtido mediante pesagem das amostras umidas,
logo apds o fatiamento em campo, seguida pela secagem em estufa com temperatura até 40 °C.
ApOs peso constante, o material foi desagregado, homogeneizado em almofariz e transferido para
recipientes de polietileno.

A densidade do solido foi calculada de acordo com a equagdo 1. Para tanto, utilizou-se um
picnometro, com capacidade de 25 mL. Inicialmente, o picndmetro foi pesado apenas com agua

(M1), posteriormente, agua e uma massa definida da amostra seca (M2), obtendo-se M3.

M?2

Ds = Dt equacao 1
(M1+M2-M3) (cquag )

Onde:

M 1= massa do picnometro com agua (g)

M2 = massa seca de sedimento (pode ser 1 g ou 2 g, quanto maior, menor o erro).
M3=MI1+M2

Ds = densidade do solido (g cm™).

Dt = densidade da agua (1g cm™).

Finalmente, a massa total de solidos (Ms) foi calculada a partir da equagdo 2, dada seguir:

Ds(l—U)V ~
Ms = ———— 2
s ( _1)+1 (equagdo 2)

Onde:

Ms = massa total de solidos (g)

Ds = densidade do solido (g cm™)

Vam = volume da amostra (fatia do testemunho) obtido através das medidas geométricas (didmetro
do tubo e espessura da fatia) (cm’)

U = teor de umidade (%), obtido de acordo com a equacao 3:
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U= peso da agua / peso umido *100 (equagao 3)
Onde:
Peso da 4gua = (amostra imida — amostra seca) (g)

Peso imido = (amostra timida — peso do pote vazio) (g)

Abertura quimica (ou digestao) — Consiste, basicamente, na digestao total da amostra,
subseqiiente precipitagdo e separacido do “°Ra e do *'°Pb por meio de colunas poliméricas. Tal
procedimento foi composto de diversas etapas. A liberagdo destes radionuclideos foi efetuada
mediante ataques multi-acidos, seguido da separagdo através da percolagdo do material digerido em
resina anidnica forte. Apos a precipitacao do Ba(Ra)SO,, a amostra foi filtrada apdés um dia em
membrana de éster de celulose de 0,45 um de poro (Millipore™). A contagem isotopica foi realizada
apos 20 dias, o que corresponde 4 somatoria das atividades do **°Ra e dos seus descendentes,
emissores alfa, ou seja, “*Rn, *'*Po, *'*Po e *'°Po. Quanto & precipitagio do PbCrO,_ etapa paralela
dessa andlise, a atividade beta foi determinada em contador beta Camberra®, apos 10 dias, devido a
radiagdo beta do *'’Bi, que corresponde a uma medida indireta do *'°Pb.

As etapas para a determinacdo da geocronologia de testemunhos lacustres podem ser
encontradas detalhadamente nos trabalhos de Cazotti ef al. (2006) e Cazotti (2003) bem como, os
calculos a seguir:

Calculos da idade das fatias sedimentares e da taxa de acumulacio de sedimento - Os
calculos da idade das fatias e da taxa de acumula¢do de sedimento foram obtidos pela aplicacao das

equagdes 4 e 5, respectivamente, utilizadas no modelo CIC (constante inicial de concentragao).

t=A"(In4,-InA4,) (equagdo 4)
Onde:
A= atividade radiologica ou concentracao do 210Pbatm no topo do testemunho
A = constante de decaimento do 2'°Pb (0,031 ano™)

A = atividade ou concentragao do 21OPbatm na base do testemunho

T=—": At (equacgdo 35)

Onde:

T= taxa de acumulagio (g cm™ ano™)

Ms= massa do sdlido (g)

S= 4rea do testemunho, neste caso = 22.06 cm”

At = intervalo de idade (anos)
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5.4.3. Teor de fosforo, nitrogénio e matéria organica
Os teores de fosforo das fatias sedimentares foram obtidos conforme Andersen (1976). Em
seguida, foi utilizado o método colorimétrico de Valderrama (1981) para a formagao de complexo
colorido para posterior leitura de absorbancias em espectrofotdometro. Os teores de matéria organica
e inorganica foram determinados mediante diferenca de peso seco e peso calcinado (Bengtsson &
Enell 1986).
As concentragdes de nitrogénio foram determinadas em analisador CHN automatico Carlo
Erba EA 1110®, no Laboratorio de Oceanografia Quimica da Universidade Estadual do Rio de
Janeiro. A preparagdo prévia das amostras foi realizada no Laboratdério de Ecologia Aquatica do
Instituto de Botanica e consistiu na pesagem de 1g do material e posterior secagem em estufa com
temperatura maxima de 40 °C, para evitar a perda do analito de interesse (Mozeto, A.A.,
comunicacdo pessoal, em 2006). Apods esta etapa, a descarbonatacdo das amostras foi realizada
mediante adi¢do de HCI (1%) e secagem em estufa. Posteriormente, o material foi macerado e
pesado (0,1g) em céapsulas de estanho (Hedges & Stern 1984). Para a quantificagdo foram utilizadas
curvas de calibracdo (r > 0,999) e cistina como padrao. A precisao foi de + 7,4 % para o nitrogénio,
baseada no coeficiente de variagao da réplica (n = 10) de um material de referéncia (PACS-

2/NRCC). O limite de quantificacdo calculado foi de 0,01%.

5.4.4. Analise Granulométrica

A determinacdo granulométrica foi obtida por espalhamento de feixe a laser (analisador
automatico CILAS 1064L) no Laboratoério de Sedimentologia da Universidade Federal Fluminense.
Nesse aparelho as fragdes sedimentares sdo classificadas quanto ao tamanho da particula.

Previamente, 1 g do material foi oxidado com peroxido de hidrogénio (H,O, P.A.) para a
eliminacdo da matéria organica. A fim de evitar a perda de particulas finas que poderiam
comprometer os resultados, as amostras foram lavadas com agua ultrapura e secas em estufa. Apods
transferéncia para tubos de ensaio, foram adicionadas 30 mL de solugdo dispersante (40g L™ de
pirofostato de s6dio em agua) e o material foi mantido em agitador por 24 horas. Apds esta etapa, as
amostras foram peneiradas em malha com abertura de 0,5 mm para evitar o entupimento da célula
de leitura.

Pelo fato do analisador automatico (também conhecido como sedigrafo) conjugar a
velocidade terminal de sedimentacdo de particulas com a absor¢do de raios X pela suspensdo, o
método ¢ vantajoso em funcao do tempo de andlise gasto ser muito menor do que o utilizado pelas
técnicas com béquer de sedimentagdo e pipeta de Andreasen (Lima & Luz 2007).

Os resultados finais foram calculados utilizando o programa Gradistat™, versdo 10.0. A

escala de classificacdo de tamanho ¢ apresentada na tabela 3 (Blott & Pye 2001).
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Tabela 3. Classificagdo dos graos pelo tamanho (um) (Blott & Pye 2001).

Tipo de Grao Tamanho (um)
Areia grossa 500
Areia média 250
Areia fina 125
Areia muito fina 63
Silte muito grosso 31
Silte grosso 16
Silte médio 8
Silte fino 4
Silte muito fino 2
Argila <2

5.5. Analises das Diatomaceas

5.5.1. Oxidacao do material e preparacao de laminas permanentes

Uma etapa fundamental para a analise das diatomaceas nos sedimentos consiste na eliminacao
da matéria organica por meio da adicdo de peroxido de hidrogénio (H,O, P.A.) uma vez que a
identificacdo dos taxons ¢ baseada na morfologia da parede celular. A metodologia usualmente
empregada para o estudo dessas algas em sedimentos e adotada no presente estudo esta descrita em
Battarbee (1986), que consiste na pesagem de 1 g de sedimento em béquer, adigdo de 50 mL de
peroxido de hidrogénio e aquecimento sobre placa aquecedora. A oxidagdo do material foi repetida
3 vezes para assegurar a auséncia de matéria organica. Posteriormente, as amostras foram lavadas
com agua ultrapura e secas em estufa, ao invés da separacdo das diatomaceas por meio de
centrifugacdo. Este procedimento foi escolhido a fim de evitar eventual perda de material, bem
como danos as valvas, uma vez que, presentes nos sedimentos, as mesmas estdo mais susceptiveis a
fragmentacao.

Para a montagem de laminas permanentes, foram utilizadas laminulas de 20 x 20 mm,
diluindo 1 g de sedimento em 10 mL de agua e, posteriormente, adicionando-se 0,2 mL em cada
laminula com pipeta automadtica. Para assegurar a distribuicdo homogénea da amostra em toda a
laminula, foram utilizadas ldmpadas para a secagem do material ao invés de placa aquecedora, ja
que este procedimento poderia concentrar a distribui¢do na regido central da laminula (Battarbee
1986). As laminulas foram seladas com a resina Zrax (indice de refragdo = 1,7) e para cada fracao

sedimentar foram preparadas de 3 a 5 l1aminas.

5.5.2. Anailise taxondmica
Os taxons foram, sempre que possivel, identificados em niveis especificos e infra-
especificos com auxilio de obras classicas (e.g. Patrick & Reimer 1966, 1975; Germain 1981;

Metzeltin & Lange-Bertalot (1998, 2007); Rumrich et al. (2000); Metzeltin & Garcia-
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Rodriguez(2003); Round et al.1990), das floras ficoldgicas do Estado de Sao Paulo originadas pelo
programa Biota/Fapesp Paulo (Ludwig 1996, Tavares 2001, Morandi 2002, Carneiro 2003 e 2007,
Rocha 2008). Os taxons foram ilustrados por fotomicrografias. A andlise foi feita por meio de
microscopio Optico binocular Zeiss®, Axioskop 2 plus, equipado com contraste-de-fase, cAmara-
clara e com sistema de captura de imagem. A atualizacdo da nomenclatura foi, principalmente, feita
mediante consulta ao catdlogo dos nomes de diatomdaceas, da Academia de Ciéncias de Filadélfia
(http://research.calacademy.org/research/diatoms/names). Finalmente, sempre que possivel, adotou-
se o sistema de classificagdo de Round et al. (1990) para o enquadramento sistematico dos taxons

identificados.

5.5.3. Anilise quantitativa

Os dados quantitativos das diatomdceas basearam-se, principalmente, nas 41 fatias do
testemunho LG05-04. A fim de complementar a seqiiéncia de aproximadamente 110 anos, foram
incluidas as seis fatias finais da base do testemunho LGO05-03 em fungdao deste ultimo obter
comprimento maior.

A unidade basica de contagem considerada foi a valva, ou seja, frastulas completas foram
consideradas como duas. Os fragmentos foram incluidos na contagem desde que fosse possivel
identificar a espécie por meio da area central ou das extremidades (no caso de algumas espécies de
arrafideas) e que se visualizasse, pelo menos, 50% da valva (Battarbee et al. 2001).

A andlise quantitativa foi realizada pela contagem de individuos em transecgdes transversais
nas laminas, sendo adotados como critérios a contagem minima de 500 valvas, sempre que possivel,
e a visualizagdo da curva de rarefacdo de espécies. Para algumas fatias em direcdo a base do
testemunho e, mais especificamente, no testemunho 3, nem sempre foi possivel atingir este critério.
Assim, apesar do esforco amostral empreendido (contagem de 2 a 4 laminas inteiras, ou seja, sem
interrup¢do de campos e/ou transecgdes, totalizando, em alguns casos, mais de 1400 campos
contados), foi possivel atingir apenas 200 valvas.

A contagem foi realizada utilizando-se microscopio 6ptico binocular Zeiss®, Axioscop 2
plus, equipado com contraste-de-fase e sistema de captura de imagem e aumento de 1000X.

O calculo da abundancia absoluta foi feito de acordo com Battarbee (1986), como segue:

_ (nx Al) y
(Ncx Ac)x M
Onde:
N = valvas gMS™ (MS = massa seca de sedimento)
n = numero total de valvas contadas

Al = 4rea da laminula (mm?)
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Nc = niimero de campos contados
Ac = 4rea do campo (mm?)
M = massa de sedimento (gMS)

F = fator de dilui¢ao da amostra

A porcentagem de contribuicdo de cada taxon foi obtida pela contagem de 500 valvas no

minimo, quando possivel, como segue:

fqu(ﬁzéjxum

Onde:
Fr;= freqliéncia relativa
n; = numero de individuos (valvas) da amostra

N = numero total de individuos (valvas) da amostra

5.5.4. Informacdes Ecolégicas

Foi realizada uma revisao de literatura sobre a ecologia dos taxons encontrados (Lowe 1974;
Wolf 1982; van Dam et al.1994; Lobo et al. 1995; Lobo et al. 1996; Moro & Fiirstenberger 1997;
Schonfelder et al. 2002, Houk 2003), entre outros, bem como busca pelo “site” especifico de
diatomaceas (EDDI - http://craticula.ncl.ac.uk) e o programa OMNIDIA, versao 4.2 (Lecointe et al.
1993).

5.6. Analise dos Dados

5.6.1. indices biolégicos

Os calculos abaixo se baseiam nas densidades valvares dos taxons identificados no
testemunho LG05-04.

» indice de dominincia de Simpson (Simpson 1949) - Mede a probabilidade de dois
individuos retirados ao acaso de uma comunidade pertencerem a espécies diferentes, variando de 0

(dominancia minima) a 1 (dominancia maxima):

D= (p,)
Onde:
D = indice de dominancia
pi =n/N
n; = abundancia relativa de cada tdxon na amostra

N = numero total de individuos (valvas) na amostra
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» indice de diversidade de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver 1963):

H'= _zpi log, p,

Onde:
H’ = indice de diversidade (bits ind™)
pi=ni/N

n; = abundancia relativa de cada taxon na amostra

N = numero total de individuos (valvas) na amostra

» indice de equitabilidade (Lloyd & Ghelardi 1964):

. H'
log, S

Onde:
E = indice de equitabilidade (bits ind™)
H’ = indice de diversidade

S = nimero total de tdxons contados na amostra

» Espécies dominantes e abundantes
Foram consideradas espécies dominantes aquelas cujas densidades valvares sdo superiores a
50% da densidade total da comunidade e espécies abundantes aquelas cujas densidades valvares

superam a densidade média das populagdes de cada amostra (Lobo & Leighton 1986).

5.6.2. Analise Estatistica

As associacdes de diatomaceas presentes na seqiiéncia estratigrafica foram avaliadas
mediante analises estatisticas multivariadas, tais como ordenagdo e classificacdo (Digby &
Kempton 1987; Pielou 1966, 1984), bem como pelo célculo de indices de similaridade e distancia.

Para andlise isolada da matriz bioldgica (abundancia de diatomaceas) das fracdes
sedimentares foi utilizada analise de componentes principais (ACP) com dados transformados (log
x+1) e matriz de covariancia. A analise de correspondéncia canonica (ACC) foi aplicada para
explorar as relagdes entre a matriz bioldgica e a matriz de dados ambientais (Ter-Braak 1986), bem
como para avaliar quais varidveis pesaram mais para a distribuicdo das espécies de diatomaceas,
utilizando-se o teste de Monte Carlo (99 permutagdes; p < 0,05). Para tanto foi utilizado o programa
estatistico PC-ORD, versao 3 para Windows (McCune & Mefford 1997) e FITOPAC (Shepherd
1996).
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A zonagdo ecoldgica das diatomaceas foi elaborada, inicialmente, pela andlise de
agrupamento CONISS (Constrained incremental sum of squares cluster analysis), que utiliza o
método da soma dos quadrados. Essa analise ¢ usualmente empregada a fim de detectar padrdes
para auxiliar a identificagdo das principais zonas na composi¢ao de espécies. A distancia Euclidiana
foi utilizada como coeficiente de dissimilaridade. Para tanto, foram utilizadas as espécies de
diatomaceas com densidade relativa > 1%. Tais andlises foram implementadas pelos programas
TILIA e TILIAGRAPH (Grimm 1987; 1991). Para a elaboracdo do diagrama final, foram plotadas
as espécies de diatoméceas com abundancia relativa maior ou igual a 5% em cada fatia sedimentar,

bem como os teores de fosforo e nitrogénio, com o uso do programa C2, versao 1.5 (Juggins 2003).
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6. RESULTADOS

6.1. Datacao Indireta

O levantamento de dados para a datagdo indireta dos sedimentos do atual Lago das Garcas
contou com a colaboragdo da Prof* Dr* Raquel Glezer, Vice-diretora do CIENTEC (Parque de
Ciéncia e Tecnologia da USP) e Professora de Historia da USP, orientando sobre os locais a serem
visitados prioritariamente ¢ a forma de busca das informagdes para obtencao de dados pertinentes a
presente pesquisa.

Seguem abaixo os resultados obtidos:

» Biblioteca do Instituto de Botinica - Foram consultados os relatorios anuais do Instituto
de Botanica para os anos de 1948 a 1951, elaborados pelo diretor em exercicio, Dr. Frederico
Carlos Hoehne ¢, ainda, de mesma autoria, o relatorio sobre o Jardim Botanico. Trata-se de
informagdes sobre o histdrico dessas instituigdes, bem como sobre a desapropriagdo dos terrenos do
até entdo chamado “Parque do Estado”, “Parque da Agua Funda” ou “Mata do Estado”. Ainda,

foram analisados alguns mapas, mas sem relevancia para o presente estudo.

» Instituto de Terras de Sao Paulo (ITESP)

Na Diretoria Geral do Instituto de Botanica foram consultadas as pastas contendo os
processos relacionados a drea do PEFI. Dentre estes, o processo PPI (Procuradoria do Patriménio
Imobiliario) sob o nimero 415/97, referente a regularizacdo de area ocupada pelo PEFI, mais
especificamente, da éarea limitrofe com a Siderurgica Aliperti, contém diversas informagdes
interessantes. Esses documentos foram analisados no Instituto de Terras do Estado de Sao Paulo.

Neste processo consta a aquisicao pela Fazenda do Estado, em 23/03/1895, dos primeiros
terrenos desapropriados, com respectivas areas e proprietarios, bem como as plantas. Ainda, ha uma
copia (doc.Il, fls 94 — PPI 415/97) do “Mapa dos Terrenos do Parque do Estado”, sem data de
origem, mas confronta a situagdo atual com os terrenos desapropriados a partir de 1893. Nesse
documento foi possivel verificar a extensao do Manancial Campanario ao longo de, praticamente,
toda a area do PEFI, indicando que o atual Lago das Gargas tenha sido originado do manancial
citado.

As fls. 207, documento datado de 06/12/1966, ha um parecer dos engenheiros responsaveis
pela averiguagdo dos limites da area invadida, destacando-se: “(...) as ponderagoes acima relatadas,
tem por principio a planta do levantamento topogrdfico do sitio Ipiranga, trabalhos executados

pela Reparticio de Aguas e Esgotos (RAE), na data de setembro de 1924. (...) ndo obstante ds
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inumeras buscas realizadas ndao podemos obter outros elementos para maior elucidagdo deste. Por
informagoes verbais, junto ao DAE, as cadernetas técnicas foram incineradas em meados de 1935.”

» Biblioteca da Fundaciao Parque Zoologico de Sao Paulo
Da pesquisa realizada, foi obtida uma fotografia aérea, datada de 1972, mostrando o desvio
da Avenida Miguel Stéfano e o corte de um dos bragos do Lago das Gargas. Também foram obtidas

informacodes sobre a origem do Zooldgico, fases de construcao, dentre outras.

» Biblioteca do Instituto Geoldgico

A biblioteca possui mapas da cidade de Sdo Paulo desde o século XIX, além da “Colecao de
Leis e Decretos do Estado de Sao Paulo”, desde 1900.

Dentre os mapas analisados, uma planta da cidade de Sao Paulo datada de 1900 mostra a
relagdo dos terrenos desapropriados para o abastecimento de dgua da cidade, tendo a demarcagdo do
atual Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), conforme figura 9. Também foi verificado um
mapa do Municipio de Sao Paulo, contendo o registro de duas represas na area do PEFI, o que
poderia indicar que uma delas fosse o atual Lago das Gargas. O mapa ora citado ndo possui uma
data especifica, entretanto, ha a indicagdo da data de 1902, feita a mao (figura 10).

Considerando que a literatura existente sobre a construgdo do atual Lago das Gargas e o
encerramento de sua funcdo como reservatorio de abastecimento sugere o periodo de 1917 a 1920,
foi consultada a Colegao de Leis e Decretos do Estado de Sao Paulo para o periodo de 1907 a 1933.
Foi possivel encontrar alguns decretos de desapropriagdes, datados de 1920, para a constru¢do do

canal e a abertura da avenida ao longo do corrego “Ypiranga”.

» Arquivo do Estado de Sao Paulo

Iconografia - Na Secdo de Iconografia do Arquivo do Estado de Sao Paulo foram
visualizadas as plantas dos terrenos que compdem o atual PEFI, até entdo pertencentes ao “Sitio
Ypiranga” (datado de 1893), contendo também os nomes de seus respectivos proprietarios, o que
esta de acordo com o documento elaborado por Penna (1992) (figura 11). A planta traz, ainda,
indicagdes dos tipos de vegetagao existentes na area do PEFI para a época (figura 12).

A “Planta Geral do Encanamento do Ypiranga“ (figura 13) contém indicacdo da linha de
tubos existentes e de servigos feitos pela Reparticdo de Aguas e Esgotos (RAE) durante o ano de
1893, com detalhe para a localizagdo de uma represa no corrego do Campanario.

A planta intitulada “Perfil Schematico do Servico de Agua existente na Cidade de Sao
Paulo” contém os planos de refor¢o para o abastecimento da cidade datado de 1911, apresentando o
Tanque do Ypiranga, localizado entre as Represas do Borba, Represa do Simao, e o Manancial do

Campanario, tendo sido estes utilizados para tal finalidade (figura 14).
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Documentos textuais - Foram consultados documentos datados de 1892 e 1898, relativos a
prestacdo de contas e aos orcamentos do Estado e outros assuntos gerais, a fim de verificar o
registro da construcdo da represa. Tais documentos, no entanto, ndo apresentaram informacgdes

relevantes a pesquisa.

Represas ja existentes dentro
da area do PEFI

A

Figura 9. Planta da cidade de Sao Paulo, datada de 1900, com os terrenos desapropriados para fins
de abastecimento. Em verde a demarcagdo do atual Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI). Fonte: Biblioteca do Instituto Geoldgico de Sao Paulo.



Figura 10. Detalhe das duas represas situadas proximas ao atual PEFI em mapa da cidade de Sao
Paulo em 1902. Fonte: Biblioteca do Instituto Geoldgico de Sao Paulo.

Figura 11. Planta do sitio Ypiranga (datada de 1893), com detalhe da relacdo de proprietarios e
respectivas areas do sitio. Fonte: Arquivo do Estado (secdo de Iconografia).
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Figura 12. Planta do sitio “Ypiranga” com indicagdo dos tipos de vegetacdo da area em 1893.
Fonte: Arquivo do Estado (se¢do de Iconografia).

Figura 13. Planta indicativa de uma represa no cérrego do Campandrio datada de 1893. Fonte:
Arquivo do Estado (secao de Iconografia).
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Figura 14. Perfil esquematico do servigo de agua existente da cidade de Sao Paulo (1911). Fonte:
Arquivo do Estado (secdo de Iconografia).

» Museu Paulista

Na Secdo de Documentacdao e Iconografia do Museu Paulista foram consultados diversos
documentos, destacando-se:

e Album da Companhia Cantareira, intitulado “Abastecimento d’agua da cidade de Sio
Paulo de 1893 a 1895”. A Companhia, responsavel pelos servios de Aguas e Esgotos da época,
traz informagdes sobre as principais obras realizadas no periodo, dentre elas a canalizagdo do
Ipiranga, citando as represas do Borba e Simao supracitadas.

e Anais do Museu Paulista: dentre as diversas informagdes contidas no livro, ressalta-se o
Arquivo Aguirra, elaborado pelo advogado Jodo Baptista de Campos Aguirra (1871-1962), que
organiza um fichario como “arquivo de terras e coloniza¢do” desde 1870, contendo mapas,
documentos e fotografias.

e Arquivo Aguirra: 150 fotografias foram analisadas, mas nao apresentaram relevancia para

o presente estudo.
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e Colecao de Leis e Decretos do Estado de Sao Paulo (1893): consta a desapropriacdo dos

terrenos da Bacia do Ribeirdo do Ypiranga para abastecimento.

» Companhia Paulista de Obras (CPOS)

O objetivo foi verificar a existéncia de registros da constru¢do do reservatorio, ja que a
instituicao possui documentos relacionados a Secretaria de Superintendéncia de Obras Publicas. No
entanto, nenhuma informacao relevante relacionada ao PEFI foi encontrada, apenas plantas datadas
de 1990 referentes a reforma de banheiros e recuperagdo de passarela entre os prédios 1 e 2;
constru¢do de galpdes em 1958; rede telefonica interna em 1994; planta e cortes de lago seco em

maio de 1990 (provavelmente Lago das Ninféias).

» Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Foi realizado o levantamento de dados de crescimento demografico para a regido da area
de estudo. Os dados encontrados sdo para o Municipio de S@o Paulo, inexistindo informag¢des mais
regionais. A figura 15 mostra o crescimento da populagdo do Municipio de Sao Paulo desde 1920

até o ano 2000, referentes aos censos demograficos.
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Figura 15. Evolug¢dao da populacdo do Municipio de Sdo Paulo durante século XX (1920-2000).
Fonte: IBGE.

» CLA — Comunicagdes — relacoes publicas
Empresa de relacdes publicas da Siderurgica J.L. Aliperti, em cuja pagina na internet foi
extraida a informacao da data de instalacdo da mesma na 4rea do atual PEFI, correspondente ao ano

de 1937.

» Biblioteca Mario de Andrade
Foi realizada a pesquisa de jornais antigos microfilmados. No entanto, trata-se de processo

que requer uma quantidade de tempo exorbitante, considerando-se a necessidade de agendamento
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para a busca e o reduzido tempo méaximo de permanéncia (2 horas no periodo de férias escolares,
sendo reduzido durante o ano letivo). Sendo assim, a busca foi relativamente curta, sem

informacdes relevantes.

» Assembléia Legislativa do Estado de Sao Paulo (ALESP)

Foi consultado o acervo historico contendo os Anais da ALESP, documentos das
Comissdes e a “Cole¢do de Leis e Decretos de Sdo Paulo” com as leis de regulamento, por
exemplo, dos servicos sanitarios desde 1893 a 1947, sem informagdes relevantes, além das obtidas

anteriormente.

» BASE — Aerofotogrametria
O objetivo foi realizar a busca de fotos aéreas antigas da regido do PEFI. Contudo, as fotos

verificadas correspondiam a anos mais recentes, ndo condizendo com o objetivo desse estudo.

» Entrevista: “historia falada”

Tendo sido esgotadas as fontes de informacao impressa para a conclusao da datagao indireta,
tornou-se necessario buscar a “historia falada” do PEFI. Apo6s grande busca sobre a existéncia e o
local de moradia de um dos funcionarios mais antigos do Jardim Botanico de Sao Paulo, foi
possivel realizar uma entrevista com o Sr. Jodo Penna, que cumpriu a fungdo de administrador do
Jardim Boténico entre os anos de 1959-1985. A entrevista foi realizada em 13 de junho de 2007, no
Municipio de Bebedouro a 453 km da cidade de Sao Paulo, onde o Sr. Penna reside atualmente. A
seguir, as principais informagdes obtidas.

Em 1965, devido ao processo de desapropriagdo movido pelo Instituto de Botanica contra a
Aliperti, o Sr. Penna realizou um levantamento de documentos acerca da area total do PEFI
(inicialmente chamado de Parque do Estado) quando teve acesso as plantas dos terrenos
desapropriados a partir de 1892, conforme lei n°62 de 17/08/1892 e para cumprimento do Decreto
n’ 204, de 12/09/1893, que visava o uso da area para abastecimento da regido. Tal levantamento
permitiu a posterior montagem do desenvolvimento na area do PEFI no periodo de 1892 a 1981
(anexo 1), além das informagdes abaixo descritas e, o mais importante, a confirmagdo de que o
Lago das Gargas surgiu do represamento do “Cérrego Campanario” (anexo2). Este juntamente com
os demais lagos da regido (lagos do Zoologico e do TAG, antigo Instituto Astrondmico e Geofisico
da USP) formava, conjuntamente, um unico lago (anexo 3).

De acordo com o Sr. Penna, a inscricdo no portdo utilizado pela RAE como entrada de
acesso para o Lago das Gargas (atualmente portaria 2 do IBt), durante o periodo de uso da represa,

confirma que a captagdo de agua foi iniciada com o represamento do Corrego do Campanario a
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partir de 1894 se estendendo até 1928, sendo tal fungdo encerrada em virtude do aumento da
populacio do entorno. O portdo utilizado pela RAE (Reparti¢io de Aguas e Esgotos de Sdo Paulo)
foi removido para o seu deposito nesse mesmo ano (1928), sendo doado ao Jardim Botinico em
1960, desde entdo, exposto na area de visitacdo (figura 16).

Segundo o Sr. Penna, foram realizados aterramentos para a constru¢do de travessias,
inclusive a estrada para Diadema, transformando o “Lago Campanario” em cinco lagos, em 1917. O
primeiro e o maior dos lagos (Lago das Gargas) ficou sob a jurisdi¢do do Instituto de Boténica, o
segundo sob a do atual Fundagdo Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC - (Lago do IAG) e os trés
restantes, sob a jurisdicdo do Parque Zoologico (anexo 04). Posteriormente, um braco do lago foi

aterrado para a constru¢do da portaria 2 do Zooldgico em 1957.
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Figura 16. Portdo de acesso ao Lago das Gargas em 1894, pertencente a Reparti¢do de Aguas e
Esgotos de Sao Paulo (RAE), atualmente na area de visitagao do Jardim Botanico de Sao Paulo.

» SINTESE DA DATACAO INDIRETA

Segue abaixo a sintese das informagdes encontradas durante o levantamento para realizagao
da datagdo indireta. Apos esta listagem, serd apresentado um diagrama de blocos sobre a linha do
tempo resumindo os acontecimentos mais relevantes encontrados para a Bacia de Drenagem do
Lago das Gargas (figura 20).
e 1892 — Lei 62 de 17/08/1892, autorizando a reforcar o abastecimento de dgua da capital (1);
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1893 — Desapropriacdo de 12 lotes pertencentes a sitiantes com o objetivo principal de preservar
as nascentes situadas na area (2);
¢ Desapropriagdo dos terrenos pertencentes a Gertrudes Maria das Dores, necessaria para as
obras de canalizacdo do Ypiranga (3);
¢ Desapropriacdo de terrenos da bacia do Ribeirdo Ypiranga, necessaria para o servigo de
desenvolvimento do abastecimento de dgua da capital (4);
1894 — Represamento do Corrego do Campanario para a formagao da Represa do Campanario.
1900- Represa do Campanario em funcionamento, de acordo com a Planta dos terrenos
desapropriados para fins de abastecimento.
1901 — Continuacdo das desapropriagcdes dos terrenos pertencentes aos herdeiros de Felicio
Mariano Fagundes, destinados a captacdo e preservagdo das dguas da bacia do Ypiranga (5);
1911 — Linha de captagdo das dguas em construcdo, conforme planta do sitio Ypiranga vista no
Arquivo do Estado novamente mostrando que ja existia a represa do Campanario(7);
1928 — Inicio das obras para tornar o PEFI um parque publico (2);
¢ Transferéncia do Jardim Botanico do Parque da Luz para o Parque do Estado (8);
¢ Ano em que foi cessada a captagdao de aguas para abastecimento nesta regido pela ameaga de
poluicdo e pelo volume baixo de agua (8);
1930 — Abertura da Alameda Fernando Costa e drenagem de terrenos (8);
1932 — Construcao das instalagdes do IAG, atual Parque de Ciéncia e Tecnologia da USP -
CIENTEC (2);
1934 — Doagao de um trecho do parque ao sul a Liga das Senhoras Catolicas (2);
1937 — Instalacao da Siderurgica Aliperti (12);
1938 — Criacdo do Departamento de Botanica, pavimentagcdo das ruas do Jardim, abertura da
Avenida das Palmeiras Reais (Alameda von Martius) (8);
1938-1942 — Demarcagdo do jardim Botanico, IAG (atual CIENTEC), Departamento de
Produgao Animal e Liga das Senhoras Catolicas (2);
1940 — Inicio da construcao dos prédios para sediar o Departamento de Botanica, constru¢ao do
prédio do Museu Botanico e de trés pavilhdes existentes na area de visitagao (8);
1942-1953 — Transferéncia do Departamento de Producdo Animal para a Secretaria de
Agricultura e Abastecimento e Instalacdo da Escola de Horticultura;
1957 — Instalagdo da Fundacao Estadual do Bem-estar do Menor (FEBEM). Outubro: foram
asfaltadas e equipadas com canaliza¢des para aguas pluviais todas as atuais ruas do Zooldgico,

bem como construidos os primeiros recintos de animais (8);
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1957-1963 — Transferéncia de parte das areas do Instituto Astrondmico e Geofisico para o
Zoologico, conforme figura 17 (2) e (9);
1958 — Inauguracao oficial do Zooldgico, figura 18 (9);
1962 — Construcdo do prédio conhecido como “redondo”, portaria de visitantes e
estacionamento (fora da area do Jardim) (8);
1966 — Desapropriagdo de area da Siderurgica Aliperte para ampliagdo do Jardim Botanico (1);
1968 — Desapropriagdo de iméveis situados no Municipio e Comarca da Capital (bairro da Agua
Funda - Parque do Estado) necessarios a ampliacdo do Jardim Boténico (5);
1969 — Autorizagdo para obras da Rodovia dos Imigrantes (1); denominac¢do do parque como
Area de Preservagio Permanente (2);
1970 — Iniciadas as obras de constru¢do da Rodovia dos Imigrantes cujo tragado cortou uma
area consideravel do PEFI (2); inicio da construcao dos lagos contiguos a Alameda Martius (8);
inicio das obras de instalacdo da sede da Secretaria de Agricultura e Abastecimento;
1972 — Desvio da Avenida Miguel Stéfano “cortando um dos bragos do Lago das Gargas”,
conforme figura 19 (8); Instalacdo do Simba-Safari (10);
1975 — Inicio do funcionamento da sede da Secretaria de Agricultura e Abastecimento;
1976 — Transferéncia de parte da area do Instituto de Botanica para a Fundagdo Parque
Zoologico (1);
1984 — instalacdo de filtros na Siderurgica Aliperti (11);
1991 — desativacao da Sidertrgica Aliperti (11);
1997 — Inicio do monitoramento da qualidade da 4dgua do Lago das Garcas e das cargas de
nitrogénio e fosforo dos afluentes (12);
1998 — Proliferacdo exacerbada de aguapés, cobrindo cerca de 70% da superficie do reservatorio
(12);
1999 — Remogao abrupta (3 meses) dos aguapés, totalizando 1,3 toneladas (12);

2005 — Coleta dos testemunhos do presente estudo.
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Figura 17. Vista aérea da area da Fundagdo Parque Zooldgico de Sao Paulo em 1957, com detalhe
de um braco do Lago das Gargas. Fonte: Plano Diretor Fundacdo Parque Zooldgico de Sao
Paulo (1977).

Figura 18. Inauguragdo oficial do Zooldgico em 1958. Plano Diretor da Fundagdo Parque Zoologico
de Sao Paulo (1977).
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Figura 19. Foto aérea de 1972, mostrando a obra do desvio da Avenida Miguel Estéfano cortando o
Lago das Gargas. Plano Diretor da Fundagao Parque Zoologico de Sao Paulo (1977).
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6.2. Variaveis Climaticas

A fim de verificar possiveis influéncias do clima na sedimentagdo e na comunidade de
diatomaceas do reservatorio foram solicitados a Estacdo Meteorologica do Instituto Astrondmico e
Geofisico da USP (IAG-USP) os dados de temperatura do ar e regime de precipitacdo disponivel
para a area, ou seja, periodo de 1933 a 2004.

A figura 21 apresenta a amplitude de variacdo de temperatura do ar (°C). Os valores de
temperatura minima variaram de -1,2 (1942 e 1955) a 8,3 °C (1995), aumentando a partir de 1949,
com média de 3,0 + 2,3 °C. As temperaturas médias foram de 16,8 a 20,4 °C, com média de 18,5 +
0,8 °C e, finalmente, as temperaturas maximas variaram de 32,1 (em 1952) a 35,6 °C (1940), com
média de 34,0 £ 0,9 °C.

Em relagdo a precipitagdo total anual, a amplitude de variagdo dos dados foi de 850 (1933) a
2236 mm (1983), com valor médio de 1366 + 263 mm. Observa-se, ainda, aumento da precipitacao

total a partir de meados da década de 50 (figura 22).
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Figura 21. Médias anuais das temperaturas minimas, médias e maximas para a area de estudo no
periodo de 1933 a 2004 (Dados: IAG/USP).
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Figura 22. Precipitagdo total anual para a drea de estudo no periodo de 1933 a 2005
(Dados: TAG/USP).

6.3. Datacao e Caracterizacao Fisica e Quimica das Fatias Sedimentares

6.3.1. Litologia

Os testemunhos 3 e 4 apresentaram comprimento maximo de 70 e 65 cm, respectivamente.
O topo de ambos foi constituido de argila fluida preta, apresentando aspecto arenoso a partir da
profundidade de 53 cm no testemunho 3 e de 49 cm no testemunho 4. A descri¢do litologica ¢

detalhada pelas figuras 23 e 24.

TESTEMUNHO LGO05-03 (comprimento total: 70 cm)

0 7———1— 0-37 cm: argila, preta, fluida
10 {1
20 -]
E 30 4J——
§ -
40 4=~ G . .
~———— 38 - 52 cm: argila, cinza mais escuro do que a anterior, compactado
50
— 53 - 65 cm: argilo-arenosa, acinzentada
— 66 - 70 cm: arenosa, amarelada, manchas esbranquigadas, bem seca
70 -

Figura 23. Esquema e descricao litologica do testemunho LG05-03.
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TESTEMUNHO LGO05-04 (comprimento total: 65 cm)

0 r . 0 - 7 cm: argila, preta, fluida
+— 8-9cm: argila, preta, fluida,presenga de manchas brancas
~~"""F— 15 - 16 cm: argila, preta, fluida, presenga de manchas brancas
20 ||
— 24 - 26 cm: argila, marrom clara, fluida, manchas marrom mais claras
c 30 |F I~ 27 -39 cm: argila, preta, fluida
[T) I
1 40 - 42 cm: argila, marrom claro
40 -2 43-48 em: argila, marrom claro, presenga de raiz
50 || —— 49 - 52 cm: arenoso, marrom claro
L 53 - 54 cm: arenoso, marrom claro, presenga de raiz
60 |fEES — b5 - 56 cm: argila, acinzentada, presenga de manchas mais escuras
65 _ 57 - 65 cm: arenoso, amarelado, bem seco

Figura 24. Esquema e descrigao litoldgica do testemunho LG05-04.

6.3.2. Datacao Direta — Geocronologia (210Pb)

Teor de umidade e densidade do sélido - O decréscimo no teor de umidade em relagdo a
profundidade do testemunho se deve a compactacao. Verifica-se na figura 25 que a variagao desse
teor, no testemunho 4, foi de 93,7% na profundidade de 1 cm a 21,7% na ultima fatia,
correspondente a 55 cm. De forma inversa, observa-se o aumento da densidade do so6lido em

direcdo da base do testemunho (figura 26).
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Figura 25. Porcentagem do teor de umidade no perfil (cm) do testemunho LG05-04.
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Figura 26. Densidade do sdlido (g cm™) no perfil (cm) do testemunho LG05-04.

Abertura quimica, calculos de idade e taxa de acumulagio de sedimento - Inicialmente
foram utilizadas 10 amostras selecionadas ao longo do testemunho, compreendendo topo, meio e
base, a fim de verificar a integridade do material, ou seja, se houve ou ndo bioturbacao ou qualquer
outro processo que pudesse perturbar a camada sedimentar afetando sua geocronologia. Apds a
etapa de abertura quimica foram calculadas as idades para as fatias mencionadas utilizando-se o
modelo CIC (Constant initial concentration). Este modelo tem como principio que a concentragao
ou a atividade do *'’Pbg, que recai sobre o sedimento seja constante e, para que isso ocorra, o fluxo
de sélidos sobre o sedimento deve ser constante (Robbins 1978, Appleby et al. 1979 apud Cazotti,
2003). Nesse modelo ¢ levada em consideragdo a atividade do *'°Pby, em cada fatia do testemunho.
Outra condigdo para a aplicacdo do modelo CIC ¢ a linearidade do logaritmo da atividade do
210PbmIn com a massa acumulada.

No presente, alta correlagio (= 0,91) foi obtida entre a atividade do Pb e a profundidade
corrigida. A profundidade corrigida consiste na correcdo da profundidade real (cm) considerando o
grau de compactacao. Essa linearidade entre os parametros representa uma condi¢ao confidvel para
a utilizacdo do modelo CIC, embora poucos pontos tenham sido, preliminarmente, utilizados (figura

27, tabela 4).
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Profundidade Corrigida (cm)
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Figura 27. Atividade do *'°Pb,y, em relagdo a profundidade (cm) pela aplicagdo do modelo CIC
para cinco fatias do testemunho LG05-04.

Tabela 04. Calculo da idade e data correspondente das 10 fatias previamente selecionadas do
testemunho LGO05-04.

Profundidade Profundidade Idade

real (cm) corrigida (cm) (anos) Data
3 0,27 2,3 2003
9 0,87 7,4 1998
18 2,8 24 1981
26 4,1 35 1970
30 4,9 42 1963
35 6,4 55 1950
41 8,3 71 1934
46 11,2 96 1909
51 16,0 137 1868
58 25,7 220 1785

Na figura 28 observa-se a plotagem do In*'°Pbyy, versus a profundidade corrigida das fatias
restantes, incluindo a reandlise da profundidade de 58 cm. Por se tratar de camada mais antiga, o
calculo da idade poderia estar incorreto, em virtude da quantidade de amostra utilizada (2 g), que
pode ter sido pouca para a obtencao de picos nas contagens radiométricas e conseqiiente diminui¢ao
de sua idade.

Embora a correlago obtida (+° = 0,82) tenha sido menor do que a anterior (+*=0,91), o valor
¢ considerado aceitavel e com a obtencdo de mais pontos, melhorou a relevancia estatistica da
determinagdo. Em relagdo a fatia 58 cm, foi possivel verificar uma datagdo mais real, que outrora
fora de 1785, sendo agora de 1919 (tabela 5).

A figura 29 apresenta as taxas de sedimentacdo calculadas para o Lago das Gargas no

periodo de 1919 a 2005. Percebe-se nitido aumento a partir da década de 80.
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Figura 28. Atividade do *'°Pb atmosférico versus profundidade corrigida (cm) para 17 fatias do
testemunho LG05-04.

Tabela 05. Idades de 17 fatias do testemunho LG05-04.

Profundidade Profundidade Idade Data de
real (cm) corrigida (cm) (anos) sedimentacao
3 0,27 0,9 2004
6 0,55 1,8 2003
9 0,87 2,9 2002
12 1,24 4,2 2001
18 2,77 9,3 1996
26 4,11 13,8 1991
34 6,08 20,4 1985
38 7,41 24,8 1980
41 8,29 27,8 1977
43 9,00 30,1 1975
45 10,27 34,4 1971
48 12,94 433 1962
49 14,05 47,1 1958
51 16,05 53,8 1951
56 22,90 76,7 1928
57 24,41 81,8 1923

58 25,74 86,1 1919
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Taxa de acumulagao de sedimento (g.cm'2 ano'1)
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Figura 29. Taxa de acumulagao de sedimento no Lago das Gargas no periodo de 1919 a 2005.

6.3.3. Granulometria

A medida do tamanho das particulas constituintes de um solo ¢ feita por meio da
granulometria e a representacao se da usualmente pela curva de distribuicdo granulométrica.

De acordo com a analise realizada, verifica-se que os graos predominantes no testemunho
foram o silte grosso (16 um) e o silte muito grosso (30 um) (figura 30). As amostras das fragdes
correspondentes aos anos de 1912, 1916, 1947 e 1993 foram constituidas apenas de areia muito fina
(63 um). A fatia correspondente ao ano de 1932 obteve 100% de areia média (250 um) e as
amostras correspondentes a base do testemunho (1894, 1903, 1907 e 1938) foram compostas de

areia fina (125 um) (100%).

100% EEEAREERARNEERERARERE A RE R AR

0% L& 2
1898 1907 1916 1923 1932 1943 1951 1958 1965 1971 1975 1977 1979 1981 1984 1986 1988 1991 1994 1996 1999 2002 2004

& areia média B areia fina [ areia muito fina | silte muito grosso O silte grosso

Figura 30. Granulometria do testemunho LG05-03.
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6.3.4. Teor de fosforo (P), nitrogénio (N) e de matéria organica (MO)

As concentragdes de fosforo (P) ao longo do testemunho LG05-03 variaram de 317 a 5849
mgP kg de massa seca de sedimento, com média de 2285 + 1534 mgP kgMS™. A figura 31
demonstra o incremento de fosforo em dire¢dao as camadas mais recentes.

Tendéncia similar foi observada para os teores de nitrogénio (N). Assim, foi observado um
pico em 2005, de 13506 mgN kgMS™', enquanto que na base, nos anos de 1894 a 1907, os teores
estiveram abaixo do limite detectavel para o método (figura 32).

A matéria organica (MO) variou de 4 a 32%, com média de 16 + 6% (figura 33). Observou-

se tendéncia de aumento de seu teor com a evolugdo temporal, havendo pico de 32% em 1979.

(mgP kgPS™)
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1895
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Figura 31. Teores de fosforo (mgP kgMS™) no perfil do testemunho LG05-03, compreendendo os anos de
1894 a 2005.
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Figura 32. Teores de N (mgN kgMS™) no perfil do testemunho LG05-03, compreendendo os anos de 1894 a
2005. Na base do testemunho (1894 a 1912), os valores estiveram abaixo do limite de detecg¢ao
do método (100 mgN kgMS™).
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Figura 33. Teores de matéria organica no testemunho LG05-03 compreendendo os anos de 1894 a
2005.
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6.4. Estrutura Qualitativa e Quantitativa das Diatomaceas

6.4.1. Composicao taxonémica

Resultou na identificacdo de 80 tdxons (76 espécies e 4 variedades), dos quais 47 (59%)
foram registrados pela primeira vez para o Lago das Gargas, considerando tanto os trabalhos
taxondmicos quanto os ecologicos, nos quais aparecem em listas taxondmicas.

No anexo 5 sdo fornecidas medidas e ilustragdes dos tdxons inventariados nos testemunhos
LG05-04 e 03, bem como a distribui¢do temporal dos mesmos no Lago das Gargas. A numeracao
das figuras ¢ seqiiencial para as pranchas de fotografias e abrange as espécies mais comuns, com
densidade valvar relativa maior ou igual a 5%.

Segue abaixo o enquadramento sistematico dos taxons identificados. Os que aparecem

seguidos de (*) sdao novas citagdes para o Lago das Gargas.

CLASSE COSCINODISCOPHYCEAE
Ordem Thalassiosirales
Familia Stephanodiscaceae
Género Cyclotella
Cyclotella meneghiniana Kiitzing var. meneghiniana
Género Discostella
Discostella pseudostelligera (Husted) Houk & Klee (*)
D. stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
Ordem Aulacoseirales
Familia Aulacoseiraceae
Género Aulacoseira
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer (*)
A.ambigua (Grunow) Simonsen (*)
A. granulata (Ehrenberg) Simonsen var. angustissima (O. Muller)
A. granulata (Ehrenberg) Simonsen var. granulata)
Ordem Orthoseirales
Familia Orthoseiraceae
Género Orthoseira
Orthoseira roeseana (Rabenhorst) O’ Meara (*)
CLASSE FRAGILARIOPHYCEAE
Ordem Fragilariales
Familia Fragilariaceae

Género Fragilaria



Fragilaria capucina Désmazieres (*)
Fragilaria sp, (*)
Fragilaria sp, (*)
Staurosirella sp. (*)
Staurosira sp. (*)
Género Ulnaria
Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg
CLASSE BACILLARIOPHYCEAE
Ordem Eunotiales
Familia Eunotiaceae
Género Eunotia
Eunotia bilunaris Ehrenberg (*)
E. maior Wm. Smith (*)
E. monodon Ehrenberg
E. nymanniana (Grunow) Van Heurck (*)
Eunotia cf. quaternaria Ehrenberg (*)
E. rabenhorstii Cleve & Grunow (*)
E. sudetica O.F. Muller
E. tenella (Grunow) A. Cleve
Eunotia cf. zygodon Ehrenberg (*)
Ordem Cymbellales
Familia Cymbellaceae
Género Cymbella
Cymbella affinis Kiitzing (*)
C. turgidula Grunow (*)
Género Encyonema
Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann (*)
E. silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) Mann
Género Placoneis
Placoneis elginensis (Gregory) Cox (*)
P. gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky (*)
Placoneis sp. (*)
Género Encyonopsis
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer (*)

Familia Gomphonemataceae
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Género Gomphonema
Gomphonema brasiliensis Grunow (*)
G. clavatum Ehrenberg
G. clevei Fricke (*)
G. gracile Ehrenberg
G. parvulum (Kiitzing) Kiitzing
G. truncatum Ehrenberg
Ordem Achnanthales
Familia Achnanthaceae
Género Achnanthes
Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow (*)
A. exigua (Grunow) Czamecki var.constricta (Grunow) Hustedt
A. minutissima Kiitzing
Familia Achnanthidiaceae
Género Achnanthidium
Achnanthidium cft. biasolettianum (Maillard) Lange-Bertalot (*)
A. catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
A. exiguum (Grunow) Czamecki var. exiguum
A. minutissimum (Kiitzing) Czamecki
Género Planothidium
Planothidium rostratum (Ostrup) Lange-Bertalot
Género Lemnicola
Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson
Ordem Naviculales
Familia Diadesmiaceae
Género Diadesmis
Diadesmis contenta (Grunow ex Van Heurck) Mann (*)
Género Luticola
Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann
L. mutica (Kiitzing) Mann (*)
L. muticoides (Hustedt) Mann (*)
L. cf. undulata (Hilse) Andersen (*)
Familia Amphipleuraceae
Género Frustulia

Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot (*)
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Familia Brachysiraceae
Género Brachysira
Brachysira brebissonii Ross
B. serians Ross (*)
B. cf. subrostrata Lange-Bertalot.
B. vitrea (Grunow) Ross (*)
Subordem Sellaphorineae
Familia Sellaphoraceae
Género Sellaphora
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky
Familia Pinnulariaceae
Género Pinnularia
Pinnularia acrosphaeria W. Smith
P. brauniana (Grunow) Mills
P. cf. dubitabilis Husted
P. gibba Ehrenberg
P. subcapitata Gregory
Pinnularia divergens (*)
Subordem Diploneidineae
Familia Diploneidaceae
Género Diploneis
Diploneis subovalis Cleve (*)
Familia Naviculaceae
Género Navicula
Navicula cryptocephala Kiitzing
N. cryptotenella Lange-Bertalot
N. cf. hambergii Husted (*)
N. veneta Kiitzing
Género Nupela
Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt
Nupela sp. (*)
Ordem Thalassiophysales
Familia Catenulaceae
Género Amphora

Amphora libyca Ehrenberg (*)
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Ordem Bacillariales
Familia Bacillariaceae
Género Hantzschia
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow (*)
Género Nitzschia
Nitzschia amphibia Grunow (*)
N. palea (Kiitzing) W. Smith
N. terrestris (Petersen) Husted (*)
Ordem Rhopalodiales
Familia Rhopalodiaceae
Género Rhopalodia
Rhopalodia sp; (*)
Rhopalodia sp, (*)
Rhopalodia sps (*)
Ordem Surirellales
Familia Surirellaceae
Género Stenopterobia
Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck (*)

Stenopterobia sp. (*)

6.4.2. Distribuicio temporal da riqueza e diversidade das diatomaceas no Lago das
Gargas

Na figura 34 pode-se observar a variagdo dos indices bioldgicos relativos a diversidade
durante a série temporal de aproximadamentel10 anos do Lago das Gargas.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi mais elevado na base do testemunho (4,2
bits ind'l), correspondente ao ano de 1919. Ainda na base, variou de 2,1 a 3,1 bits ind"! durante os
anos de 1923 a 1947, diminuindo abruptamente em 1951 (1,7 bits ind™). Em 1955, a diversidade
torna-se novamente mais elevada, chegando a 3,4 bits ind'l, seguindo tendéncia de aumento até
1975. Novo decréscimo foi observado nos anos de 1977 e 1978, com os valores mais baixos
registrados ao longo do testemunho, 0,5 e 0,6 bits ind”, respectivamente. Novamente a diversidade
tende a aumentar a partir de 1979 (2,0 bits ind™") até 1988 (3,2 bits ind™), diminuindo em 1993 (1,3
bits ind'l) e, finalmente, tornando a aumentar no topo do testemunho, quando variou de 2,6 bits ind™!
(1995) a 2,7 bits ind™' (2005).

A riqueza apresentou tendéncia de variacdo semelhante a diversidade. Os anos de 2003 e

2005 apresentaram o maior numero de taxons (28), seguido pelos anos de 1919 e 1999, ambos com
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27 taxons. A riqueza foi menor no ano de 1951, com apenas 4 tdxons, variando de 6 a 23 ao longo
do testemunho.

Observa-se um leve aumento gradual da equitabilidade a partir do ano de 1923 até 1975,
variando de 0,6 a 0,7, sendo que o maior valor ocorreu em 1919 (0,9). Houve diminui¢ao abrupta
nos anos de 1977 e 1978 (0,2), seguida de aumento de 1979 (0,5) a 1988 (0,7), diminuindo
novamente em 1993 (0,3). No topo do testemunho os valores variaram entre 0,4 a 0,6.

Ocorreram quatro picos marcados de dominancia nos anos de 1951 (0,3), 1977 e 1978 (0,8)
e, ainda, em 1993 (0,6). De modo geral, ao longo do testemunho a domindncia manteve-se
relativamente baixa, variando de 0,1 a 0,3.

Como tendéncia geral, os picos marcados de queda da diversidade (1951, 1977, 1978 e
1993) foram claramente acompanhados pela brusca diminuicdo de riqueza e aumento de
dominancia (figura 34).
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Figura 34. Evolu¢do temporal dos indices de diversidade de Shannon-Wiener, riqueza,
equitabilidade e dominancia de Simpson no Lago das Gargas.

6.4.3. Registro das diatomaceas e zoneamento estratigrafico
Dos 80 taxons identificados ao longo do testemunho, foram selecionadas as espécies com
densidade relativa igual ou maior do que 5% da densidade total de cada fatia, nivel de corte

usualmente adotado em trabalhos paleolimnolégicos, totalizando 22 espécies.
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Embora o testemunho tenha alcangcado uma profundidade méxima de 64 cm (ca. 1894), as

diatomaceas estiveram presentes a partir da profundidade de 58 cm (1919). Desta forma, inicia-se a
partir desta data a avaliagdo das mudangas na estrutura de espécies de diatomaceas.

A partir do programa C2, foi elaborado o diagrama final que apresenta a estratigrafia com

base nas espécies que estiveram presentes em pelo menos uma fatia ao longo do testemunho com

contribuicdo (> 5%), totalizando 22 taxons (figura 35):

SUBZONA 1 (58-53 cm; 1919 a 1943)

O inicio do periodo foi marcado pelo aparecimento das espécies Brachysira brebissonii,
Eunotia rabenhorstii, com 4% cada; ainda, das espécies Luticola mutica, Frustulia crassinervia,
Nitzschia terrestris € Eunotia sudetica com densidade de 13% e destacando-se Diadesmis contenta
com abundancia de 18%.

Essa subzona foi dominada por Aulacoseira granulata var. granulata, com abundancia de
54,5% em 1938 e de 50% em 1943. Fragilaria capucina esteve presente praticamente ao longo de
toda a zona, com abundancias baixas a moderadas (24% em 1923, 8% em 1928), seguida por
Discostella stelligera (21% em 1932), Aulacoseira ambigua (19% em 1928), Achnanthidium
catenatum (13% em 1932) e Cyclotella meneghiniana (8%, 1943).

ZONA 1 (53-43 cm; 1944 a 1975)

A fase foi marcada pelo aparecimento e desaparecimento de Brachysira vitrea, Eunotia
quaternaria, Encyonopsis microcephala, Planothidium rostratum e Pinnularia dubitabilis. Ainda,
desapareceram Stenopterobia sp. e A. granulata var. granulata, a qual reaparece no final do
periodo. Da mesma forma, ocorreu diminui¢ao brusca nas densidades de Achnanthidium catenatum,
chegando a menos de 1%.

Diadesmis contenta foi dominante (50% em 1951) com maiores abundancias nessa zona (37
a 40%), seguida por Fragilaria capucina (30% em 1955). Simultaneamente, as abundancias de
Luticola mutica, Frustulia crassinervia, Nitzschia terrestris, Eunotia rabenhorstii, Hantzschia
amphioxys e Brachysira brebissonii foram mais elevadas, enquanto ocorreu uma diminui¢do das

densidades de Eunotia sudetica ao longo do periodo outrora com cerca de 4% de densidade.

ZONA 2 (43-30 cm; 1976 a 1988)

Nesse periodo, ocorreu o desaparecimento das espécies que se destacaram na zona 1
(Diadesmis contenta, Luticola mutica, Frustulia crassinervia, Nitzschia terrestris, Eunotia
rabenhorstii, Eunotia quaternaria e Hantzschia amphioxys), com excecao de Fragilaria capucina.

Ainda, Discostella stelligera destacou-se como dominante, contribuindo com 92% em 1977 ¢ 91%



53
em 1978. As espécies Fragilaria capucina, Aulacoseira ambigua e A. granulata var. granulata
também apresentaram densidades mais elevadas, seguidas por Nitzschia sp., Achnanthidium

catenatum e Aulacoseira alpigena.

ZONA 3 (30-22 cm ; 1989 a 1994)

Neste periodo destaca-se Achnanthidium catenatum, que foi mais abundante em todo o
periodo, sendo dominante em 1993 (77% de contribui¢do). Ainda, Amphora libyca apresentou sua
maior densidade nessa zona (8% em 1994). Trés espécies apresentaram consideravel diminui¢ao de
abundancia. Assim, as abundancias de Fragilaria capucina (22% em 1988), Discostella stelligera
(22%, 1990) e A. granulata var. granulata (14%, 1988) decresceram para 5%, 2% e 1% (1991),
respectivamente, coincidindo com o aumento abrupto dos teores de P (de 1.896 mg kg em 1988
para 5.027 mg kg', em 1991), enquanto as concentragdes de N aumentaram gradualmente.

Finalmente, nessa fase, ocorreu o desaparecimento de Stenopterobia sp.

SUBZONA 4 (22-14 cm; 1995 a 1999)

Nao houve dominancia nesse periodo. Achnanthidium catenatum continua sendo a espécie
mais abundante (36%, 1999), seguida por Planothidium rostratum (26%, 1997) e Cyclotella
meneghiniana (12%, 1999). Aulacoseira alpigena desaparece nessa fase. Os teores de P e N
continuaram aumentando, com picos elevados em 1997, com valores de 4.996 mg kg™ ¢ 8.596 mg

kg™, respectivamente.

ZONA 4 (14-0 cm; 2000 a 2005)

Esse periodo foi dominado por Planothidium rostratum em 2002 (51%) e pela elevada
abundancia de Cyclotella meneghiniana (48%, 2004). A. catenatum continua com densidade
elevada (cerca de 30% em 2004). Ocorreu uma diminuicdo considerdvel das abundancias de
Fragilaria capucina e Discostella stelligera, que chegaram a 1% de contribuicdo no final do
periodo, bem como o desaparecimento de Aulacoseira ambigua. Os teores de P e N foram mais
elevados nesse periodo, atingindo valores em 2005 de 5.402 mg kg' e 13.506 mg kg,

respectivamente.
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6.4.4. Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP), realizada a partir da abundancia das espécies de
diatomaceas com densidade relativa igual ou maior a 1% (total de 43 taxons), resumiu 40% da
variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeiros eixos de ordenacao (figura 36). Observa-se
a nitida separacao entre as unidades amostrais em funcdo da série temporal do sistema, de forma
que os anos relativos ao periodo da zona 1, principalmente, e parte da subzona 1 (até 1975)
ordenaram-se a esquerda do eixo, enquanto que os demais (zonas 2 a 4) ordenaram-se a direita do
eixo.

Por um lado, 17 tdxons apresentaram elevada correlagdo (» > 0,5) com o lado negativo do
eixo 1 e, assim, com o periodo anterior a 1975 (tabela 6). As espécies, pela ordem decrescente de
correlacdo, foram: Diadesmis contenta (r = -0,91), Brachysira brebissonii (r = -0,87), Luticola
mutica (r = -0,84), Nitzschia terrestris (r = -0,83), Frustulia crassinervia (r = -0,82), Luticola
muticoides (r = -0,80), Pinnularia sp. e Eunotia rabenhorstii (r = -0,77), E. sudetica (r = -0,73),
Pinnularia dubitabilis e P. subcapitata (r = -0,65), Gomphonema parvulum (r = -0,62), Rhopalodia
sp.1 (r = -0,59), Encyonopsis microcephala (r = -0,58), Eunotia tenella (r = -0,54) e Luticola
goeppertiana (r = -0,50). Por outro lado, sete tdxons apresentaram elevada correlagdo (» > 0,5) com
o lado positivo do eixo 1, ou seja, com o periodo posterior a 1975 (1976-2005). Pela ordem
crescente de correlagdo com o eixo, os taxons foram: Cyclotella meneghiniana (r = 0,67),
Achnanthidium catenatum (r = 0,65), Fragilaria capucina (r = 0,63), Achnanthidium minutissimum
(r = 0,60), Aulacoseira granulata var. granulata (r = 0,56), A. granulata var. angustissima (r =
0,52) e Ulnaria ulna (r = 0,50).

No eixo 2 também ocorreu separacdo temporal das unidades amostrais, de forma que do
lado positivo ordenou-se, principalmente, o periodo relativo a zona 2 (1976-1988) e, em seu lado
negativo, as zonas subseqiientes, ou seja, abrangendo o periodo 1989-2005. Duas espécies
apresentaram maior associagdo com a zona 2, Discostella stelligera (r = 0,58) e Aulacoseira
ambigua (r = 0,45), enquanto que Planothidium rostratum (r = 0,60) e Achnanthidium exiguum var.
exiguum (r = 0,48) associaram-se com as zonas 3-4, principalmente a partir da zona 4 (2000-2005).

Em sintese, analise conjunta da estrutura das diatomaceas ao longo da estratigrafia do Lago
das Garcas apontou maior alteracdo da comunidade a partir de 1975, periodo a partir do qual
também se observou aumento mais nitido na série temporal de fosforo, mas ndo de nitrogénio.
Ainda, no eixo 2, notou-se a segunda maior mudanga temporal, que ocorreu a partir de 1991,
principalmente quando novamente se verificou elevacdo mais pronunciada dos teores de fosforo e,
agora, também do nitrogénio. Finalmente, observou-se um agrupamento das unidades amostrais a
partir de 2001 (no extremo negativo do eixo 2), coincidente com outro salto nos teores de fosforo e

de nitrogénio (figura 36).
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Figura 36. Ordenagdo pela ACP das unidades amostrais do perfil estratigrafico do Lago das Gargas, com
base na abundancia das diatomaceas (> 1% de contribuicdo para cada fatia). Legenda: subzona 1
(1919-1943), zona 1 (1944-1975), zona 2 (1976-1988), zona 3 (1989-1994), subzona 4 (1995-1999) ¢
zona 4 (2000-2005). Abreviagdo dos vetores (taxons), conforme tabela 6.

Tabela 6. Correlagdo dos taxons de diatomaceas com os componentes principais 1 e 2.

Componentes Principais

Espécies Abreviacées 1 2
Achnanthidium catenatum ADCT 0,649 -0,361
A. exiguum var. exiguum ADEG 0,374 -0,482
Achnanthidium minutissimum ADMI 0,596 0,035
Amphora libyca ALIB 0,359 0,168
Aulacoseira alpigena AUAL 0,402 0,001
Aulacoseira ambigua AAMB 0,229 0,447
A. granulata var. angustissima AUGA 0,515 0,071
A. granulata var. granulata AUGR 0,560 0,182
Brachysira brebissonii BBRE -0,874 0,002
B. vitrea BVIT -0,182 0,006
Cyclotella meneghiniana CMEN 0,669 -0,287
Diadesmis contenta DCON -0,911 0,010
Discostella stelligera DSTE 0,218 0,583
Encyonopsis microcephala EMIC -0,580 0,010
Encyonema silesiacum ESIL -0,027 0,028
FEunotia tenella ETEN -0,545 0,026
E. cf. quaternaria EQUA -0,317 0,001
E. rabenhorstii ERAB -0,769 0,005
E. sudetica ESUD -0,729 -0,005
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Tabela 6. Continuagao.

Componentes Principais

Espécies Abreviacoes 1 2
Fragilaria capucina FCAP 0,631 0,049
Frustulia crassinervia FCRA -0,815 -0,000
Gomphonema gracile GGRA -0,447 0,005
G. parvulum GPAR -0,615 -0,062
G. truncatum GTRU 0,241 0,148
Hantzschia amphioxys HAMP -0,481 0,000
Luticola goeppertiana LGOP -0,500 0,005
L. mutica LMUT -0,837 0,011
L. muticoides LMUC -0,799 0,000
Navicula cryptocephala NCRC 0,133 0,006
N. cryptotenella NCRT 0,043 0,391
Nitzschia palea NPAL 0,320 0,272
N. amphibia NAMP 0,103 0,018
N. terrestris NTERR -0,832 -0,030
Stenopterobia sp. NTZS 0,249 0,071
Pinnularia dubitabilis PDUB -0,647 0,008
Pinnularia sp. PINN -0,769 0,001
P. subcapitata PSUB -0,647 0,030
Planothidium rostratum PLRO 0,487 -0,603
Rhopalodia sp. RHOP -0,589 0,002
Sellaphora pupula SPUP -0,101 0,101
Staurosira sp. STAU 0,196 0,003
Staurosirella sp. STAR 0,040 0,361
Ulnaria ulna UULN 0,499 0,111
Variacio explicada 29,1% 11,6%

6.4.4. Analise de correspondéncia candnica

A andlise de correspondéncia canonica (ACC) foi realizada a partir dos tdxons de
diatomaceas utilizados para a construgdo do diagrama estratigrafico (figura 37), ou seja, as que
contribuiram com pelo menos 5% da densidade total de cada fatia sedimentar (22 tdxons).

Os autovalores para os eixos 1 (A; = 0,227) e 2 (A, = 0,052) foram estatisticamente
significativos (P = 0,02) pelo teste de Monte Carlo (figura 37, tabela 7). As correlagdes espécie-
ambiente foram elevadas para ambos os eixos (eixo 1, » = 0,6 e eixo 2, r = 0,5), entretanto, s foi
significativa para o primeiro componente, razdao pela qual a interpretagdo sera baseada
exclusivamente neste eixo de ordenacao (tabela 7).

Assim, no eixo 1, ocorreu a separacdo das unidades amostrais correspondentes a base do
testemunho (subzona 1 e zona 1: 1919-1975), posicionando-se, no extremo esquerdo do eixo, a
subzona 1 (1919-1943). Do lado positivo, ordenaram-se as unidades amostrais a partir da zona 3

(1989-2005). Posi¢do intermediaria foi verificada para a zona 2 (1976-1988).
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As correlagdes “intra-set”, as quais consideram a relagdo espécie-ambiente, indicaram que o
fosforo (» = 0,997) foi a variavel que mais pesou na ordenagdo do eixo 1, seguido pelo nitrogénio (»
=0,832).

As espécies mais correlacionadas com o lado negativo do eixo, ou seja, associadas com o
periodo até 1975 e com os valores mais baixos de nutrientes (subzona 1 e zona 1), foram pela
ordem: Diadesmis contenta (r = - 0 ,47), Luticola mutica (r = -0,46) e Pinnularia dubitabilis (r = -
0,40). Quatro espécies se associaram com o periodo mais enriquecido da série temporal, de 1989-
2005 (zona 3 e 4), que pela ordem de maior correlagcdo com o eixo 1 foram: Planothidium rostratum
(r = 0,62), Cyclotella meneghiniana (r = 0,60), Achnanthidium catenatum (r = 0,55) e Amphora
libyca (r = 0,41) (tabela 8).

@ Sub-zona 1 | h2=0,052
A Zoma1 2= 0,02
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® Zona3
® Sub-zona4 3
A Zona4
1 ©

M =10,227
L p1=0,02
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; Luticola mutica Achnanthidium catenatum
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A 4

Processo de Eutrofizagao

Figura 37. Ordenacdo pela ACC das unidades amostrais do perfil estratigrafico do Lago das Gargas, com
base na abundancia das diatomdaceas (> 5% de contribuicdo para cada fatia). Legenda: subzona 1
(1919-1943), zona 1 (1944-1975), zona 2 (1976-1988), zona 3 (1989-1994), subzona 4 (1995-1999) e
zona 4 (2000-2005). A abreviagdo dos vetores (taxons de diatomaceas), conforme tabela 8.
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Tabela 7. Sintese dos resultados da ACC realizada a partir de duas varidveis ambientais e vinte e duas
biologicas (densidade relativa de espécies de algas).

Fixo 1 Eixo 2

Autovalores (1) 0,227 0,052
Porcentagem de variancia explicada (%) 13,7 3,1
Porcentagem de variancia acumulada (%) 13,7 16,8
Correlagdo de Pearson (espécie-ambiente) 0,641 0,501
Teste Monte Carlo (p)

Autovalores 0,02 0,02
Correlagdo espécie-ambiente 0,04 0,26

Tabela 8. Correlagdo das variaveis biologicas (densidade relativa de diatomaceas) com os eixos 1 e 2 de

ordenacao da ACC.
Componentes Principais |

Espécies Abreviacoes 1 2

Achnanthidium catenatum ADCT 0,553 -0,185
Amphora libyca ALIB 0,408 -0,115
Aulacoseira alpigena AUAL -0,042 -0,008
Aulacoseira ambigua AAMB -0,136 0,371
A. granulata var. granulata AUGR -0,149 0,062
Brachysira brebissonii BBRE -0,335 -0,121
B. vitrea BVIT -0,183 0,066
Cyclotella meneghiniana CMEN 0,599 -0,261
Diadesmis contenta DCON -0,465 -0,115
Discostella stelligera DSTE -0,014 0,466
Encyonopsis microcephala EMIC -0,107 -0,082
E. cf. quaternaria EQUA -0,210 -0,043
E. rabenhorstii ERAB -0,444 -0,088
E. sudetica ESUD -0,320 -0,117
Fragilaria capucina FCAP 0,051 0,012
Frustulia crassinervia FCRA -0,355 -0,098
Hantzschia amphioxys HAMP -0,192 -0,093
L. mutica LMUT -0,459 -0,240
N. terrestris NTER -0,366 -0,140
Stenopterobia sp. NTZS 0,010 -0,239
Pinnularia dubitabilis PDUB -0,402 -0,056
Planothidium rostratum PLRO 0,625 -0,202
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7. DISCUSSAO

7.1. Uso e Ocupacao do Entorno: Historico do PEFI e a sua Importancia para o Processo de
Eutrofizacdo do Lago das Gargas.

A grande maioria dos estudos paleolimnolédgicos enfoca a importancia da obten¢do de dados
historicos referentes ao uso e ocupagao do entorno, ja que tais dados permitem uma compreensao
mais acurada do historico de informagdes biogeoquimicas fornecidas pelo testemunho sedimentar.

As atividades humanas podem alterar profundamente o curso do desenvolvimento de um
lago, diretamente através dos afluentes ou, indiretamente, pela modificagdo na vegetagdo e no solo
da bacia onde o lago esté localizado (Baier et al. 2004).

No passado, a ocupagdo da bacia pelo homem foi realizada com pouco planejamento, tendo
como objetivos 0 minimo custo e 0 maximo beneficio de seus usudrios, sem maior preocupagao
com a preservacao do meio ambiente. Com o crescimento demografico e da exploragcdo da agua, os
recursos naturais tém se deteriorado (Tucci 2001).

Bradbury et al. (2004) afirmam que o conflito potencial sobre o uso da agua torna o
gerenciamento da qualidade ecoldgica de lagos um assunto de consideravel discussdo. Os autores
destacam, ainda, que o registro histérico oferece um caminho para avangar o entendimento da
relacdo entre o uso da terra e a limnologia, podendo fornecer linhas de base para os esforgos de
restauracdo de lagos degradados. Conforme Johnes (1999), a compreensao da historia do entorno €
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento sustentavel em lagos
enriquecidos nutricionalmente.

Alteragdes nas cargas de nutrientes e sedimentos podem resultar de distirbios
antropogénicos, tais como o desenvolvimento urbano, constru¢ao de rodovias, agricultura, entre
outros (Zalat 2000). Os dados limnoldgicos raramente registram, de forma mais completa, os efeitos
dessas atividades, j4 que geralmente sdo coletados em curto intervalo de tempo, o que dificulta o
registro das condig¢des pré-distirbio (Smoak & Swarzenski 2004). Neste sentido, os sedimentos
lacustres podem preservar a historia ambiental da bacia de drenagem e fornecer informacdes
valiosas sobre a resposta do lago as influéncias externas, podendo, desta forma, ser uteis em
predi¢des acerca de como as mudancas futuras poderiam alterar o sistema (Brenner ef al. 1993).

No presente estudo, a datagdo indireta permitiu tracar os principais eventos ocorridos no
entorno do PEFI e, mais particularmente, no Lago das Gargas.

Uma das grandes contribuigdes para a compreensao da dinamica dos ecossistemas presentes
no PEFI esta compilada em Bicudo ef al. (2002a), englobando, inclusive, parte consideravel do
historico do Parque. Contudo, tornou-se necessario uma busca mais apurada sobre sua historia,

especialmente, em relacdo a origem do Lago das Gargas. Desse modo, como descrito anteriormente,
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foram consultados diversos documentos, dentre outros materiais, em diferentes instituicdes (item
6.1, pagina 21).

As informagdes mais relevantes pertinentes ao objetivo desse estudo sao discutidas a seguir.
Entretanto, dentre essas, destaca-se o processo 594094/65, movido pelo Instituto de Botanica (IBt)
contra a Siderurgica Aliperti, desapropriando areas da referida empresa para edificacdo da portaria
numero 1 - acesso ao Jardim Botanico e instalagdo do estacionamento para visitantes. Ainda, o
processo 216/76, excluindo area do IBt a favor dos herdeiros de Salomao Bumaruff, este fato ndo
apenas motivou o levantamento de informagdes relevantes outrora dispersas, como também, em
1997, trouxe elementos para se instalar outro processo (processo PPI 415/97), desta vez do IBt
contra a Aliperti. Tais processos possibilitaram a obtencdo de mapas e plantas valiosos para a
historia do Parque, bem como a elaboragdo, pelo Sr. Jodo Penna, do documento que contém toda a

evolucdo da area em termos de divisdes entre as diferentes institui¢des (anexo 1).

7.1.1. Origem do Lago das Garg¢as

O refor¢o no abastecimento de 4gua da capital paulistana foi solicitado e promulgado em
1892 mediante Lei de nimero 62 do mesmo ano (CLDSP 1892). Desde 1893, a area da qual o PEFI
¢ constituido teve sua importancia reconhecida como “unidade de conservag¢ao”, quando o governo
na época determinou a desapropriagdo de 12 lotes pertencentes a sitiantes, correspondendo a uma
area total de 696,96 ha, visando tanto ao abastecimento de d4gua quanto a preservagdo das nascentes
localizadas no Parque (Barbosa ef al. 2002). O atual Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI)
era conhecido como “Matta do Estado” ou “Parque do Estado”, ou, ainda, “Parque da Agua Funda”,
de acordo com mapas ¢ plantas da época. Em 1901, alguns terrenos continuaram a ser
desapropriados pelo Estado a fim de preservar suas nascentes (CLDSP 1901), denotando o
reconhecimento de sua importancia. A ultima desapropria¢do ocorreu em 1914 no limite ao norte do
Parque.

Em 1893, o Municipio de Sao Paulo possuia apenas duas adutoras: Cantareira (na regido
norte) e Ypiranga (regido sul), que juntas forneciam o total de 6 milhdes de litros de agua por dia. A
adutora Ypiranga era constituida de uma pequena represa na Agua Funda, que abastecia um total de
250 mil habitantes, servindo as zonas do além Tamanduatei.

Embora ndo tenha sido possivel encontrar quaisquer documentos que registrem uma data
exata sobre a construgdo do Lago das Gargas, o levantamento a partir de 1893 de plantas e mapas da
regido do atual PEFI permitiu reconhecer a presenga de represas desde entdo. E, mais ainda, do uso
das mesmas para abastecimento, ja em 1900 (figura 9). Tais informagdes foram fundamentadas no
estudo realizado por Penna em ocasido do levantamento do tamanho da area do atual PEFI, em
processo movido pelo IBt contra a Aliperti em 1965 (com. pessoal em 2007). Este levantamento

permitiu a reconstru¢do do desenvolvimento na area do PEFI para o periodo 1892-1981 (anexo 1).
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Este documento foi posteriormente detalhado, pessoalmente, pelo Sr. Penna, que inclusive
confirmou e indicou, por meio da copia do mapa original dos terrenos desapropriados datado de
1893, que o Lago das Gargas surgiu do represamento do “Coérrego Campanario”. Tal fato encontra-
se comprovado na planta de sobreposicao da area atual do PEFI com o referido mapa original dos
terrenos desapropriados (processo PPI 415/97, n° 78 doc. 5, fls. 95, anexo 2). Ainda, pela planta de
1893 (figura 13) e pelos anexos 3 ¢ 4, ¢ possivel observar que o Lago das Gargas, juntamente com
outros atuais da regido do PEFI (lagos do Zooldgico e do IAG, antigo Instituto Astrondmico e
Geofisico da USP), formava um tnico reservatorio, que seria conhecido como Represa do
Campanario.

De acordo com o Sr. Penna, a inscri¢do no portdo utilizado pela RAE (Reparti¢io de Aguas
e Esgotos), como entrada de acesso para o antigo manancial do Campandrio (Lago das Gargas)
durante o periodo de uso da represa, confirma que a captacdo de 4gua foi iniciada a partir de 1894
se estendendo até 1928. Nesta data, tal fungdo foi encerrada em virtude do aumento da populagdo
do entorno. Na época, esse portdo foi instalado no local onde atualmente esta a portaria 2 do
Instituto de Botanica (IBt), ao lado do lago, sendo doado e transferido ao Jardim Botanico em
meados de 1960 (figura 16).

Assim sendo, a existéncia do Lago das Gargas ¢ certamente anterior a data de 1917, a qual
esta documentada na literatura até entao existente (Rocha & Cavalheiro 2001; Barbosa et al. 2002;
Bicudo et al. 2002). Apos revisdo da informagdo documentada e da historia falada, conclui-se que o
Lago das Gargas resultou do represamento do Coérrego Campandrio em 1894, sendo
comprovadamente utilizado como reservatorio de abastecimento a partir de, pelo menos, 1900 até
1928 (figura 20).

Finalmente, o nome “Lago das Garcas” foi introduzido, de acordo com Penna (com. pessoal,
em 2008), ao redor dos anos 60, em virtude do surgimento das garg¢as que, durante o verdo,
migravam para a pequena ilha situada na represa. Desde entdo, o nome passou a ser adotado. O
trabalho de Sant’ Anna ef al. (1989) foi um dos primeiros registros desta denominagao. A publicagdo
do livro que abrange a historia do PEFI em contexto cientifico e também social (Bicudo ef a./ 2002)
marcou definitivamente a adoc¢do deste nome, bem como a proposta da demarcagdo da sub-bacia
das Gargas, conforme Fernandes et al. (2002).

Presentemente, algumas gargas isoladas sdo encontradas no Lago das Gargas. A maioria
passou a ocupar outras ilhas e margens florestadas de lagos situados proximos ao Lago das Gargas,
possivelmente em virtude do avancado estado de degradacdo em que se encontra a represa (Bicudo

etal. 2007).

7.1.2. Principais transformacdes do Lago das Garg¢as
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Apos decreto de 1892, que autorizou as desapropriagdes na area do PEFI, o mesmo teve seus
limites demarcados em 1893. A diminuicdo da area original de 696,96 ha para 526,38 ha,
comentada por Barbosa et. al. (2002), pode estar relacionada tanto as medicdes rusticas realizadas
na época, quanto as invasdes no entorno (Penna, com. pessoal em 2007).

A histéria da ocupagdo do PEFI abrange transferéncias de areas territoriais para diversas
institui¢des, acarretando, inevitavelmente, no desmatamento de areas para a instalagdo das mesmas.
De acordo com Peccinini & Pivello (2002), o PEFI ¢ um dos tnicos fragmentos remanescentes de
floresta Atlantica dentro da metropole paulista, entretanto, a urbanizagdo em seu entorno, além das
instituigdes de pesquisa, servicos e lazer nele inseridas vem causando a degradacdo de sua
vegetacao nativa ao longo de décadas.

Assim, a partir de 1928, com a transferéncia do Jardim Boténico do Parque da Luz para o
Parque do Estado, foram iniciadas as obras para tornar o PEFI um parque publico, conhecido, na
época, como Orquidario do Estado, sob a direcdo do Dr. Frederico Carlos Hoehne (Rocha &
Cavalheiro 2001).

Em 1932 ocorreu a construcao do Instituto Astrondmico e Geofisico (IAG). A realizagdo de
obras nesse periodo pode ter alterado tanto a vegetagdo, quanto a qualidade ecologica do Lago das
Gargas, propiciando o aumento de areia depositada no mesmo. Tal informag¢do ¢ muito
provavelmente confirmada pelos dados obtidos através da analise granulométrica do presente
estudo, constituida apenas de areia média nesse ano (figura 30). No periodo de 1938 a 1943,
destacam-se a pavimenta¢do das ruas do Jardim Botéanico, a abertura da Avenida das Palmeiras-real
(proxima ao lago) e, ainda, a constru¢do dos prédios para sediar o Departamento de Botanica
(Rocha & Cavalheiro 2001). Nesse mesmo periodo, verifica-se, novamente, uma alteracdo da
granulometria do Lago das Garcas, passando de uma fase na qual foi constituida basicamente de
silte grosso para areia fina.

Segundo o Sr. Penna, foram realizados aterramentos para a construcdo de travessias,
inclusive a estrada para Diadema, transformando o “Lago do Campanario” em cinco lagos menores,
em 1917 (anexo 04). O primeiro e o maior deles (Lago das Gargas) ficou sob a jurisdi¢ao do
Instituto de Botanica, o segundo sob o atual Parque de Ciéncia e Tecnologia da USP - CIENTEC
(Lago do IAG) e os trés restantes, sob a jurisdicdo do Parque Zoologico. Posteriormente, em 1957,
um brago do lago do Lago das Gargas foi aterrado para a construgao da portaria 2 do Zoolodgico.

Em 1972, a atual Avenida Miguel Stéfano (antiga Estrada da Agua Funda) teve seu trajeto
modificado, conforme consta em fotografia aérea do mesmo ano, intensificando o trafego da regido.
Esta alteragdo visou facilitar o acesso ao Zoologico e aos municipios do grande ABC que, devido a
montadoras automobilisticas, promoveu o aumento do numero de moradores da regido,
principalmente, funciondrios destas. Além disso, conforme Penna (com. pessoal), o grande nimero

de mortes causadas por acidentes nessa curva de certa forma motivou as instituigdes presentes na
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regido a se mobilizarem para essa alteragdo. Contudo, nenhum planejamento foi elaborado, sendo
tomadas atitudes expressas que acabou aterrando um dos bragos do Lago das Gargas (figura 19).

De acordo com informagdes obtidas no estudo realizado pelo Grupo de Trabalho do PEFI
(decreto n. 37.080 de 21/07/1993) em processo encaminhado ao DAEE (SMA 20.783/90), em 1990
ocorreram problemas de erosdo e de grande desmoronamento nas margens do Lago das Gargas.
Provavelmente tais problemas decorreram do trafego intenso; da existéncia de um ponto de dnibus
em frente ao local da erosdo; das bocas-de-lobo entupidas e das aguas pluviais que corriam a céu
aberto na avenida. O escoamento dessas aguas atingia a quota mais baixa da bacia junto ao lago,
acarretando na erosdo de suas margens. Novamente a analise granulométrica do testemunho
sedimentar apontou a ocorréncia de algum tipo alteracdo marcada, j& que seus constituintes
mudaram de silte grosso e muito grosso para areia média (figura 30).

Segundo Reis (2002), a area que abrange o entorno do Lago das Gargas, definida como de
instabilidade emergente, ou seja, areas de elevada intensificacdo das agdes antrdpicas, com solo
exposto, uma vez desmatada, pode desencadear processos erosivos com intensificagdo de
escoamento superficial e lixiviagdo do solo, comprometendo a qualidade ecologica da represa.

Outro fator antropico marcante na histdéria do Parque esté relacionado a siderurgica Aliperti,
instalada na regido em 1937, responsavel pelo lancamento no ar de gases e material particulado.
Apenas em 1984 foram instalados filtros nas chaminés, que retiam o material particulado, porém
ndo os gases. Somente a partir de 1991, a mesma foi desativada passando a remanufaturar ferro
adquirido (Barros et al. 2002). A siderirgica certamente intensificou a poluicdo atmosférica do
local, assunto que serd tratado por Aratjo-Jesus (tese em andamento). Vale mencionar a utilizacao
dos restos de material de fundi¢do para retencdo das margens ¢ aterramentos realizados na atual
portaria 2 do Zooldgico e durante o desvio da Avenida Miguel Stéfano (Penna, com. pessoal).

O enriquecimento das represas na area do PEFI deve ter sido paulatino. Desde a década de
20, a populagdo do Municipio de Sao Paulo teve um aumento vertiginoso, bem como a populagio
do entorno do PEFI, ja que em 1928 foi encerrada a fungdo da Represa do Campanario para
abastecimento devido ao aumento populacional, baixo volume de 4gua e indicios de poluicao
(Rocha & Cavalheiro 2001).

Conforme informagdes contidas no estudo realizado pelo Grupo de Trabalho do PEFI
(decreto n. 37.080 de 21/07/1993) em 1993, a SABESP assume as condi¢des degradadas do atual
Lago das Gargas. Assim, neste ano, a SABESP encaminha um oficio a Secretaria de Recursos
Hidricos informando que o Lago das Gargas seria contemplado pelo Programa de Despolui¢do do
Rio Tieté, citando o seguinte: “as obras do coletor de esgoto serdo iniciadas ainda neste exercicio.
Empreendimento que solucionara a questdo do langamento de esgotos no referido lago”. Conclui,
dizendo que a erosdao e o desmoronamento das margens do Lago das Gargas escapam das

atribuicdes da empresa.
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Vale destacar que a inauguragdo da Fundagdo Parque Zooldgico de Sao Paulo, em 1958, e
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SAA), em 1975, representaram um momento
decisivo para o agravamento do processo da eutrofizagdo do Lago das Gargas. Este fato ¢
claramente visivel quando se observa a tendéncia de incremento marcado de nutrientes no
testemunho sedimentar a partir desse periodo e, particularmente, de fosforo (figuras 31-32, 36).
Ainda, a partir de estudo sobre a qualidade ecoldgica dos trés principais reservatorios do PEFI
(lagos das Ninféias, do IAG e das Gargas) e mediante avaliacio do aporte de nutrientes (P, N),
Carmo et al. (2002) atestaram que o Lago das Gargas ¢ o sistema mais impactado, principalmente,
em fungdo dos afluentes oriundos do Zoolodgico e da SAA.

Em sintese, o historico do uso e da ocupacdo do PEFI permitiu tragar dois processos
relevantes para as transformagdes ocorridas nos ultimos 107 anos do Lago das Gargas. O primeiro
foi relativo a eutrofizacdo, que teve seu processo acelerado a partir de 1958, com o estabelecimento
da Fundagdo Parque Zoologico de Sao Paulo (1958) e da Secretaria de Agricultura e Abastecimento
(1975). O segundo foi associado a processos erosivos em decorréncia de desmatamentos,
principalmente, para constru¢do de instituigdes inseridas no PEFI. Tais eventos foram
particularmente retratados no perfil estratigrafico em 1928, 1932, 1938, 1943, 1957, 1975. Tais
alteracdes, bem como aumento do transito no entorno culminaram com a erosao de grande porte de
uma das margens do Lago das Gargas, ocorrida em 1990.

O conjunto destas transformagdes sera avaliado, a seguir, a luz da reconstrucdo da

biogeoquimica do testemunho sedimentar.

7.2. Consideracoes sobre a Datacio Direta

A geocronologia pelo *'°Pb ¢ uma ferramenta padrio em estudos paleolimnologicos, tendo
como objetivo a datacdo dos registros sedimentares que abrangem um periodo de 100 a 150 anos
(Appleby et al 1998). Essa andlise pode ser utilizada tanto para fornecer a geocronologia dos
sedimentos depositados, quanto para construir historicos de polui¢do. Os dados também podem
fornecer medida para avaliagdo de eutrofizacdo acelerada, histérico recente de poluicdo por metais
pesados, taxas de influxo para contaminantes e taxas de erosao regionais (Bonotto & Lima 2006).

Desde 1963, com os trabalhos de Goldberg, as técnicas de contagem alfa e gama tém sido
empregadas para estimar a distribuigdo estratigrafica da atividade do *'°Pb em sedimentos de lagos
recentes e, desde entdo, diversos modelos de datacdo passaram a ser amplamente utilizados
(Brenner et al. 2004).

O método pela contagem alfa, aplicado no presente estudo, apresenta diversas vantagens. De
acordo com Brenner et al (2004), a alta sensibilidade dos detectores torna possivel a contagem das
amostras com baixa atividade, de forma que quantidades pequenas de sedimento podem ser

utilizadas, permitindo alta resolu¢do de contagem, ou seja, em pequenos intervalos de tempo.
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A datacdo através do *'°Pb ndo fornece idades absolutas, mas sim, as taxas de sedimentacio.
Por meio destas, ¢ possivel determinar as idades de forma indireta, com base no célculo do tempo
de sedimentacdo decorrido entre as amostras de diferentes profundidades (Augustinus et al. 2006).
Ainda segundo estes autores, o método assume que a idade das amostras do topo na seqiiéncia do
testemunho seja conhecida, baseada na suposi¢do de que o topo foi depositado no ano em que o
testemunho foi coletado.

De acordo com Cazotti et al. (2006), o modelo CIC (Constant Initial Concentration) pode
ser aplicado quando o fluxo de *'’Pb,, ¢ a taxa de sedimentagdo sdo constantes, enquanto que no
modelo CRS (Constant Rate of Supply) apenas o fluxo do *'’Pb,m deve ser constante. No primeiro
caso, ¢ avaliada a linearidade da reta entre os valores da atividade do 210Pbatm e da profundidade
corrigida (Appleby et al. 1998).

Em relacdo ao Lago das Gargas, em funcdo da linearidade obtida, o modelo CIC se aplicaria.
Contudo, pelos aumentos observados na taxa de sedimentagdo, principalmente a partir da década de
80 (figura 29), a aplicagdo do modelo CRS seria mais recomendada. Sendo assim, ambos foram
utilizados e diferengas consideraveis de até 60 anos entre as idades obtidas foram observadas. De
maneira geral, as idades derivadas do modelo CRS foram mais antigas do que as obtidas pelo
modelo CIC (anexo 6). Observagdes similares tém sido registradas em muitos lagos norte-
americanos (Binford et a/ 1993; Blais et al. 1995; Pan & Brugam 1997). Ainda, conforme Pan &
Brugam (1997), como o modelo CIC assume taxas de sedimentagdo constante, a discrepancia entre
os modelos ¢ esperada, especialmente se as taxas aumentam, como por exemplo, apds
desmatamentos.

No Lago das Gargas, o aumento observado nas taxas de sedimentagdo, de 3 a 14 vezes apos
a década de 80 (figura 29) pode estar relacionado a processos erosivos oriundos das diversas obras
realizadas no interior do PEFI desde a década de 70 (Reis 2002). De acordo com Barbosa et al.
(2008) o avanco do desmatamento na area do PEFI foi mais acelerado entre as décadas de 60 e 70
quando a cobertura florestal passou de 70% (1966) para 63% (1972). No referido estudo encontra-
se, detalhadamente a evolucao da vegetacdo do Parque para o periodo de 1966 a 2005. E, mais
especificamente apds 1990, quando uma das margens do lago sofreu grande desmoronamento,
segundo consta no processo SMA 20.783/90. Em estudo comparativo em oito areas de delta no
Lago Tanganika, McKee et al. (2005) observaram que as taxas de sedimentagdo nas bacias de
drenagem ndo-impactadas foram constantes ou declinaram, enquanto que as relativas aos locais
impactados tiveram aumento abrupto no mesmo periodo de tempo, notadamente, apds
desmatamento.

Outro fator que pode ter contribuido para as mudancgas nas taxas de sedimentagdo no Lago
das Gargas foi a elevada precipitacao anual registrada em 1983 e a tendéncia de aumento do regime

de precipitagdo a partir de 1988 (figura 22). McKee et al. (2005) observaram que a elevacdo das
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taxas de sedimentacdo no Lago Tanganika foi consistente com a hipdtese de que tenha sido
desencadeada por um mecanismo de curta duragdo, possivelmente, a precipitagdo extremamente
alta e o aumento do nivel do lago, correspondentes aos eventos documentados para essa regido. Da
mesma forma, a combinacdo entre o uso da terra e o excesso de precipitagdo contribuiu para a
entrada de grandes volumes de sedimento no Crystal Lake (Murray & Gottgens 1997).

No presente estudo, apesar da taxa de sedimentacdo nao ter sido constante, adotou-se o
modelo CIC, considerando que a geocronologia obtida pelo mesmo foi mais coerente com o0s

principais eventos ocorridos na longa série temporal e registrados pela datagao indireta.

7.3. Alteracoes Fisicas e Quimicas do Sedimento do Lago das Garcas: (ca.)100 anos de
informacao

As caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos lacustres sdo controladas por processos
que incluem a produtividade, o transporte de materiais para o lago e a diagénese pds-deposicional
(Curtis et al. 1998).

A classificagdo dos sedimentos estd baseada no reconhecimento de que os sedimentos
lacustres sdo diagenicamente diversos, com componentes derivados de uma variedade de fontes, as
quais podem fornecer importante informagao paleolimnologica (Schnurrenberger et al. 2003).

Considerando que diferentes tipos de sedimentos afetam a distribuicdo de elementos-trago,
componentes organicos € nutrientes, a compreensdo da distribuicdo dos mesmos ¢ essencial em
estudos geoquimicos (Abraham et al. 1999). Ainda, a distribuicdo comparada aos lagos naturais, ha
grande potencial para transporte de sedimento e cargas para os reservatorios, ja que a razao area de
drenagem para a area de superficie ¢ geralmente muito maior do que em lagos. Desse modo, os
reservatorios tém multiplas fontes de entrada de sedimento (Smol 2008).

A seguir, sdo discutidos os aspectos mais relevantes para o entendimento das transformacdes

ocorridas no Lago das Gargas durante o periodo de 1894 a 2005.

Litologia e granulometria - No presente, tanto a litologia quanto a granulometria estiveram
associadas as principais alteragdes fisicas ocorridas no Lago das Gargas.

A base do testemunho (subzona 1) foi formada apenas por areia que, segundo Hékanson
(1981) e Abraham et al.(1999), indica maior fluxo de 4gua e energia. Pode-se inferir, assim, a
origem do lago a partir de um sistema lotico. A partir de 1919, a presenca de silte passa a
caracterizar a condi¢@o mais léntica do sistema, ou seja, de ambiente represado.

Nas fatias correspondentes aos anos de 1938 a 1943 nessa mesma subzona, nota-se a
presenga de raiz na unidade litologica, talvez em func¢do do desmatamento realizado préoximo ao

lago nesta época para construcao do antigo IAG (atual CIENTEC). Da mesma forma, para os anos
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1932 e 1938, a granulometria foi constituida de areia média, fina e muito fina, respectivamente,
possivelmente associadas as obras no PEFI.

Ap6s o periodo de 1979 a 2005 (zonas 2 a 4), o testemunho passa basicamente a apresentar
argila fluida preta, indicando elevada quantidade de matéria organica a partir dessa fase.
Possivelmente, essa mudanca esteja relacionada ao aumento das cargas de nutrientes na represa,
associadas aos eventos de desmatamento na area.

Ap6s longo periodo, em 1993 (zona 3), a granulometria passou de silte grosso a muito
grosso para areia muito fina, muito provavelmente em fun¢do do desmoronamento de uma das
margens da represa em 1990, conforme ja discutido na datagdo indireta.

De modo geral, os dados litologicos, mas, principalmente, os granulométricos responderam
a diversas alteragdes de natureza fisica (especialmente a processos erosivos) ocorridas no Lago das

Gargas e em seu entorno.

Teores de fosforo (P) e nitrogénio (N) — Na maioria das vezes, as concentragdes de fosforo
na fase anterior a eutrofizacdo sdo desconhecidas em lagos que estiveram sujeitos a perturbacgao
durante um longo periodo de tempo (Anderson et al. 1993). Contudo, tal informagdo ¢ fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de recuperagdo desses ecossistemas. As reconstrucdes
quantitativas do estado tréfico no passado ndo fornecem apenas informagdes sobre a historia do
lago em longo prazo, mas, também, informagdes importantes sobre a magnitude da eutrofizacao
(Hall & Smol 1999).

Embora os perfis de P e N tenham sido utilizados para reconstruir mudangas nas cargas
historicas desses elementos, Engstrom & Wright (1984) enfatizam os diversos problemas
associados a esta abordagem. Dentre esses, a retencdo de P nos sedimentos ¢ fortemente controlada
pela adsor¢do aos oOxidos de ferro (Fe), de forma que as variagdes no conteido de Fe e nas
condi¢des redox podem mudar a acumulacdo de P nos sedimentos, independente das mudangas nas
cargas. Como exemplo, Schelske (1999) verificaram que, empiricamente, os perfis de P nos
Laurentian Great Lakes subestimaram as taxas de entrada desse elemento. Ainda, Anderson et al.
(1993) mostraram que os perfis dos teores de P ndo retrataram efetivamente as mudangas
conhecidas nas cargas de P em dois pequenos lagos no nordeste irlandés.

Os teores de P encontrados na base do testemunho do Lago das Gargas, principalmente
correspondentes ao periodo 1894-1938, variaram entre 0,3 a 0,8 mg gMS™, sendo similares aos
valores registrados por Silva (2007) no reservatdrio de Jurumirim (Rio Paranapanema) de 0,11 a
0,68 mg gMS™, considerados oligotroficos e, ainda, por Ferreira (1993) (0,6 mg gMS™).

No Lago das Gargas, a partir de 1932 o perfil do P apresentou aumento levemente mais
pronunciado do que nos anos anteriores, embora ainda em concentracdes relativamente baixas

(figuras 31, 36). Tal periodo coincide com as primeiras obras para ocupagao do PEF]I, iniciadas pelo
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antigo Instituto Astrondmico e Geofisico da USP (1932) e, depois, pelo Departamento de Botanica
(1938). Em seguida, um salto mais proeminente na tendéncia de incremento de P foi observado a
partir de 1958, época de instalagdo da Fundacdo Parque Zooldgico na area.

Entretanto, principalmente, a partir de 1975 o perfil de incremento mudou para um patamar
mais elevado (zona 2), com um pico (1977) de até 10 vezes maior do que o valor encontrado na
base. O ano de 1975 foi marcado pelo inicio do funcionamento da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Sao Paulo, que certamente acresceu as cargas dos efluentes langados
no Lago das Gargas desde 1958, principalmente. Este periodo (1958-1975) foi decisivo para a
aceleragdo do processo da eutrofizacdo no Lago das Gargas.

A partir de 1991 (zona 3), outro salto abrupto levou os niveis de P para patamares ainda
mais elevados na série temporal, ao redor de 15 vezes maiores do que os teores da base do
testemunho. Este aumento marcado também foi registrado para a taxa de sedimentacao (figura 29).

Em 1997 (subzona 4), foi iniciado o monitoramento das cargas de P ¢ N para o Lago das
Garcas e da qualidade ecoldgica desta represa. Conforme Bicudo et al. (2007), nao houve
incremento significativo dos aportes de P, pelo menos até 2004. Nessa série de 8 anos, Bicudo ef al.
(2006) caracterizaram o ambiente em trés fases. A fase 1, anterior ao crescimento das macréficas
(1997), foi classificada de eutréfica; a fase 2, durante a grande proliferacdo de aguapés, que cobriu
até 70% da superficie d’agua (1998 e metade de 1999), foi classificada como meso-eutrofica e,
finalmente, a fase 3, periodo pds-remocao das macrédfitas (metade de 1999 a 2000), a represa
tornou-se hipereutrofica (zona 4). A partir da mudanga para o estado hipereutrofico, estabeleceram-
se mecanismos de retroalimentagdo, com aporte interno de P e floragdes permanentes de
cianobactérias (Bicudo et al. 2007). Nesta fase, ocorreu o maior pico de concentragdo de P, que foi
18 vezes mais elevado do que o valor de referéncia da base do testemunho.

Em relacdo ao perfil de N, as tendéncias foram semelhantes as do P. Entretanto, a partir de
1912, ou seja, periodo anterior a ocupagdo do PEFI, j& se observou aumento mais pronunciado de
seus teores, muito provavelmente associado a construgdo e fase inicial de operagdo da represa, ou
seja, a possivel inundacao e decomposi¢do da vegetacao submersa. De forma similar ao P, apesar do
aumento no perfil ndo ter sido tdo pronunciado, outras mudangas coincidiram com a época de
estabelecimento das instituigdes no PEFI (IAG - 1932; Zoolégico - 1958 e SAA - 1975).
Diferentemente do P, a partir da fase pos-remoc¢do das macrofitas (1999), Bicudo et al. (2007)
reportaram aumento significativo das cargas de N para a represa. Proximo ao topo do testemunho os
picos de N foram 30 vezes maiores do que os valores da base do testemunho.

As concentracdes de matéria organica total apresentaram tendéncia de aumento,
principalmente apds a década de 50. A partir de 1979 ocorre um pico de 32%, sendo 8 vezes mais
elevado do que os valores da base (4%), coincidindo com os eventos que mais marcaram O processo

de eutrofizacdo no lago, como ja mencionados.
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O perfil dos teores de nutrientes do sedimento do Lago das Gargas, particularmente de
fosforo, seguiu a historia dos impactos antropicos decorrentes do uso e da ocupacao do entorno,

bem como as mudangas internas na represa, a partir de 1998.

7.3. Registro Estratigrafico das Diatomaceas no Testemunho Sedimentar (ca.) 100 anos do
Lago das Gargas.

A eutrofizagdo artificial em lagos ¢ um dos problemas ambientais mais preocupantes. O
aumento da urbanizacdo, disposicdo de esgotos, agricultura intensiva entre outros fatores, tém
afetado de forma global o estado trofico de lagos e a sua ecologia (Smol 2008).

A perturbagao da area do entorno e a disposicao de rejeitos podem alterar profundamente o
ambiente sedimentar. Assim, processos de erosdo e elevada producdo organica alteram a taxa de
sedimentacdo e novas espécies de algas passam a dominar o sistema lacustre (Bradbury & Winter
1976).

Conforme Ekdhal et al (2007), particularmente as diatomaceas podem ser mais sensiveis do
que os proxies geoquimicos no que concerne a mudangas nutricionais.

A concentracdo das diatomdceas depende da produtividade, preservacdo das valvas,
processos de sedimentacdo e a proporgao de outros componentes sedimentares (Barker ez al. 2001).

Bradbury & van Metre (1997) comentam que a preservagcdo das valvas em sedimentos
lacustres reflete a diferenca entre a produgdo de diatomaceas e a destruicdo das valvas por quebra
ou dissolugdo. A silica opalina dessas algas ¢ susceptivel a dissolugdo (Schelske 1985),
especialmente em dguas aquecidas e alcalinas (Lawson et a/ 1978).

Em estudo realizado no reservatorio de White Rock Lake, em Dallas, Bradbury & van Metre
(1997) nao encontraram diatomaceas a partir de 15 cm de profundidade, em testemunho de 156 cm,
refletindo a corrosdo das valvas pela acdo das 4guas turbulentas, aquecidas e alcalinas. Ainda,
Wessels et al.(1999) observaram valvas danificadas em testemunho do lago Arendsee, na
Alemanha, abaixo da profundidade de 20 cm, aumentando a porcentagem de corrosdo com a
profundidade, com varia¢do de 50 a 80% de valvas com evidéncia de dano. Segundo estes autores,
tal fato poderia estar relacionado a valvas mais ou menos silicificadas, embora tenham encontrado
espécies do mesmo género com danos varidveis em uma mesma amostra. Stoermer et al/ (1992)
avaliaram amostras do Lago Okeechobee na Florida, obtendo graus de fragmentagdo e preservacao
altamente varidveis em uma mesma amostra € associaram ao tipo de sedimento, ja& que amostras
contendo areia em sua composicdo e baixa porosidade apresentaram abundancias mais baixas.

No Lago das Gargas, as diatomdceas foram representadas por 80 tdxons para um periodo de
ca. de 110 anos. Entretanto, durante os anos de 1894 a 1916, correspondente as profundidades de 64
cm até 43 cm, respectivamente, as mesmas estiveram ausentes ou pobremente preservadas. Tal fato

ocorreu, muito provavelmente, em funcdo deste periodo ser de fluxo mais rapido de agua (corrego)
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o que foi confirmado pela granulometria do sistema, composta basicamente de areia nessas
profundidades. Deste modo, as diatoméceas poderiam ter sido transportadas para fora do sistema,

sem tempo habil de sedimentacdo (Battarbee, com. pessoal em 2007).

7.3.1. Reconstrucio das mudancas do estado tréfico inferidas a partir do registro das
diatomaceas nos sedimentos.

Alteracdes nas comunidades de diatomdceas sdo amplamente utilizadas para rastrear
mudangas passadas no estado troéfico (Miettinen et al 2005).

A andlise estratigrafica das diatomaceas nos sedimentos do Lago das Gargas revelou que,
em sua maioria, os tdxons apresentaram abundancia menor do que 1%, de forma que para a
reconstrucdo do estado trofico foi utilizado o registro historico de 22 taxons (abundancia > 5%). Tal
procedimento assegura que espécies nao-caracteristicas, devido ao transporte horizontal na coluna
d’agua por exemplo, ndo causem ruido no registro sedimentar de espécies autéctones (Wessel et al.
1999).

A substituicdo de espécies de diatomaceas ao longo de gradiente trofico tem sido bem
registrada a partir de testemunhos lacustres (Anderson, 1998; Bennion ef al. 2001; Zalat & Vildary
2007).

No presente, foi possivel observar uma mudanca gradual das espécies dominantes de
diatomaceas ao longo do tempo. De modo geral, a sucessao foi inicialmente dominada por
Aulacoseira granulata var. granulata, seguida por Diadesmis contenta, na base do testemunho. Em
direcdo ao topo do perfil foi dominada por Discostella stelligera, Achnanthidium catenatum,

Cyclotella meneghiniana e Planothidium rostratum em dire¢ao ao topo do perfil:

SUBZONA 1 (64 -53 cm; 1894 a 1943)

Nessa fase, a litologia e a granulometria (areia fina a muito fina) do sistema indicaram um
ambiente de fluxo elevado e de alta energia, abrangendo, muito provavelmente, a fase “corrego” do
sistema. Tal fase também poderia estar relacionada ao periodo de construgao da represa.

A partir de 1919, a granulometria, constituida principalmente por silte grosso a muito
grosso, indica um sistema de aguas mais tranqiiilas e de menor energia. No entanto, posteriormente,
a composic¢ao predominante foi alterada para areia média e areia fina em 1928 e 1938, coincidindo
com as obras iniciadas no PEFI nesse periodo.

Os teores de P e N foram relativamente baixos, aumentando ligeiramente ao final da
subzona 1, provavelmente, em fun¢do das mudancas ocorridas no entorno, como a ocupaciao do
PEFI, iniciando pelo Instituto Astronomico e Geofisico da USP, que ocasionou o desmatamento de
areas para a constru¢do de prédios e ruas. Tal fato pode ter contribuido, em particular, com o

aumento de N oriundo da vegetacao submersa em decomposicao.
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Em relacdo as diatomdaceas, as espécies Brachysira brebissonii, Eunotia rabenhorstii,
Luticola mutica, Frustulia crassinervia, Nitzschia terrestris, Eunotia sudetica e Diadesmis contenta
foram os primeiros representantes do registro sedimentar a partir de 1919 (profundidade de 58 cm),
indicando que o ambiente tenha sido oligotrofico. Tais espécies sdo principalmente aerodfilas e, em
sua maioria, acidofilas com requerimento elevado de oxigénio (Ominidia, EDDI 2007). Ainda, a
maioria das espécies aerdfilas € indicativa de baixa disponibilidade de nutrientes (Van Dam et al
1994; Poulikcova et al. 2004, Poulikcova & Hasle, 2007).

Aulacoseira granulata var. granulata também foi registrada na base do testemunho, a partir
de 1923, como espécie dominante, permanecendo até o final da subzona 1 (1943). Este tdxon ¢
usualmente reportado em literatura como tolerante a dguas mais turbulentas e enriquecidas
(Caballero et al 2006), sendo considerado bom indicador de dguas eutroficas (Zalat 2000). Ainda,
este ultimo autor verificou a associagdo da abundincia deste tdxon com alteracdes fisicas do
ambiente, tais como variagdo na profundidade, turbuléncia e estrutura térmica. Conforme Cruces et
al. (2001), este taxon nao ¢ bom indicador de trofia, ja que vem sendo reportado em ambientes de
alta produtividade e como dominantes em lagos oligotroficos do sul do Chile. No presente, A.
granulata var. granulata distribuiu-se até o topo do testemunho, independentemente do grau de
trofia. Esteve mais associada a eventos de erosdo, principalmente durante o inicio da formagdo do
reservatorio (1923), inicio das obras no PEFI (1928), instalagdo do IAG e pavimentagao de ruas do

PEFI (1932-1943) e ao desmoronamento de umas das margens do Lago das Gargas (1990).

ZONA 1 (5343 cm; 1944 a 1975)

A granulometria e a litologia revelaram um ambiente com aguas mais tranqiilas, de menor
energia, indicando a fase de represa, com excecao a 1947, quando foi constituida por areia muito
fina, cuja origem ndo foi possivel rastrear.

A partir de 1958, época de instalacdo da Fundacdo Parque Zooldgico na érea, os teores de P
e N comecaram a aumentar de forma mais pronunciada, sem ainda alterar a estrutura das
diatomaceas. As espécies predominantes nessa zona (Diadesmis contenta, Luticola mutica,
Frustulia crassinervia, Nitzschia terrestris e Eunotia rabenhorstii) sdo consideradas como
indicadoras de ambientes com baixos niveis de nutrientes (Van Dam et al 1994; Moro &
Fiirstenberger 1997; Poulikcova et al. 2004; EDDI 2007).

Nessa mesma zona ocorreu diminui¢ao e/ou desaparecimento das espécies mais abundantes
da subzona 1 (Discostella stelligera, Aulacoseira ambigua e Aulacoseira granulata var. granulata)
com excecdo de Fragilaria capucina, considerada, em alguns estudos, como uma espécie que
prefere aguas com baixo a moderado niveis de nutrientes (EDDI 2007). O aparecimento de outras
espécies indicadoras de oligotrofia, com abundancia relativamente elevadas, também ocorreu nessa

fase (Brachysira vitrea, Encyonopsis microcephala e Pinnularia dubitabilis). Uma provavel
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explicagdo seria a sedimentacdo dos solidos em suspensdo, apds o represamento, permitindo a

diminuicao da turbidez e o aumento dos niveis de O,.

ZONA 2 (43-30 cm; 1976 a 1988)

A dominancia de Discostella stelligera (91-92%) em 1977 ¢ 1978 pode estar associada ao
desmatamento da area para construcdo da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
Sao Paulo (SAA). Koster ef al. (2005) sugeriram que o aumento de abundancia de D. stelligera
esteve associado a remog¢do da vegetacdo na bacia de Walden Pond, Massachusetts, apds a
colonizagdo européia, bem como ao desmatamento para a construcgdo de casas, ferrovias, etc. Outros
estudos também confirmaram esta condi¢do tais como os de Fritz et al.(1993), em lagos do
Michigan e Lotter (2001), em lagos Suicos. Ainda, conforme Augustinus et al. (2006), esta espécie
estd tipicamente associada a condig¢des oligotroficas. Contudo, no Lago das Gargas, foi mais
associada ao inicio do aumento de P, mas ainda em uma condi¢dao mesotrofica, o que esta de acordo
com Baier ef al. (2004) e Koster & Pienitz (2006).

O aumento nas abundancias de Fragilaria capucina, Aulacoseira ambigua e A. granulata
var. granulata, nesta fase, pode estar associado ao incremento dos teores de P e N, ja que a represa
passa a receber mais cargas de esgoto, agora também oriundas da SAA, a partir de 1975.

Bradbury et al. (2004) relacionam floracdes de 4. ambigua com aguas continuamente
misturadas. Ja, segundo Caballero er al. (2006), esta espécie esta presente, geralmente, em
ambientes meso a eutréficos, sendo menos exigente em relagdo ao requerimento por P do que A.
granulata e F. capucina. Ainda, Koster & Pienitz (2006) associaram o aumento das abundancias de
A. ambigua com as atividades agricolas no Bates Pond (Ontario). No presente estudo, esta espécie
também parece estar associada a condigdes mesotroficas nessa zona, ja que foi menos abundante do
que F. capucina, concordando com Caballero et al. (2006).

Quanto a A. granulata var. granulata, por ser uma espécie fortemente silicificada, requer
altas concentragdes de silica e de nutrientes, principalmente quando comparadas a outras espécies
do género, como, por exemplo, 4. ambigua. E como tolera elevada turbidez, requer baixa
disponibilidade de luz (Bennion, 1994). Mais uma vez no presente, A. granulata var. granulata
parece estar associada a situacdes de desmatamento e constru¢des que acarretam maior quantidade

de materiais para coluna d’agua e conseqiiente turbidez.

ZONA 3 (30-22 cm; 1989 a 1994)

Essa fase foi caracterizada por outra elevacdo abrupta do nivel de P, que na década de 90
atingiu patamares dos mais elevados na série temporal, bem como pela dominancia de
Achnanthidium catenatum. Conforme Hoffman (1994), esta espécie foi principalmente encontrada

em ambientes mesotroficos. Lange-Bertalot & Steindorf (1996);4 registraram o tdxon como tipico
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de condi¢des meso a eutroficas. Desse modo, a elevada abundancia desta espécie associada aos
niveis de P permite inferir uma condi¢do meso a eutrdfica da represa, considerando que os taxons
indicadores de ambientes eutroficos a hipereutroficos (Planothidium rostratum e Cyclotella

meneghiniana) foram menos abundantes nesse periodo, como sera discutido a seguir.

SUBZONA 4 (22-14 cm; 1995 a 1999)

A partir de 1997, foi dado inicio a0 monitoramento mensal das caracteristicas limnologicas e
dos aportes de nutrientes para o Lago das Gargas, o que contribuiu para a interpretacdo da historia
mais recente do Lago das Gargas. Durante este periodo a represa passou por profundas
modificagdes, conforme ja discutido (Bicudo et al. 2006, 2007). Assim, até 1998, esta foi
classificada como eutrdfica, quando ocorreu a proliferagdo exacerbada de macrofitas aquaticas
(aguapés), que cobriram 70% da superficie do Lago das Gargas (periodo meso-eutrdfico). Depois da
retirada dos aguapés (em trés meses no ano de 1999), a represa tornou-se hipereutréfica, mudando
para um estado de equilibrio degradado (zona 4).

Na subzona 4, a abundancia de 4. catenatum comegou a diminuir enquanto ocorreu ligeiro
aumento de Planothidium rostratum, ndo sendo registrada dominancia de espécies nesse periodo. A
abundancia mais elevada da tltima espécie pode estar relacionada as macrofitas presentes nesse
periodo, ja que P. rostratum € principalmente uma espécie epifitica (EDDI, 2007), além de ser

apontada como tipica de ambientes eutrofizados (Pan & Brugam 1997, Omnidia).

ZONA 4 (14-0 cm; 2000 a 2005)

A partir da mudanga para o estado de equilibrio degradado (hipereurdfico), estabeleceram-se
mecanismos de retroalimentagdo mantidos pelas floragdes permanentes de cianobactérias, que
aumentaram a estabilidade da coluna da agua, levando a deplecdo de oxigénio e, assim, ao aporte
interno de P (Bicudo et al. 2007). Conforme este autores, nesta fase, o pico de biomassa de

1 . ~
> L") do que a fase anterior ¢ as floragdes

cianobactérias foi 30 vezes maior (4229 mm
freqiientemente atingiram 2 m de profundidade e, algumas vezes, o fundo da represa, contrastando
com o periodo pré-remog¢ao, no qual as floragdes atingiam, no maximo, 1 m de profundidade.

As espécies mais abundantes nessa fase (zona 4) foram Planothidium rostratum e Cyclotella
meneghiniana, apontadas pela literatura como tipicas de ambientes eutroficos (Pan & Brugam 1997,
Omnidia). Segundo King et al. (2006), P. rostratum pode sobreviver por um periodo maior do que
30 dias em estado heterotrofico o que seria uma vantagem em relagdo a outras espécies,
principalmente, em condi¢des de luminosidade restrita abaixo das intensas floragdes de
cianobactérias.

A partir de 2002, ocorreu outro salto de incremento de nutrientes no perfil estratigrafico,

quando os nutrientes (P e N) atingiram seus valores maximos (figura 36). Justamente nesta fase,
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Cyclotella meneghiniana passou a dominar, indicando alteracdo mais pronunciada nas condigdes
limnoldgicas da represa. Esta espécie ¢ amplamente estudada e vem sendo registrada como tolerante
a elevados niveis de polui¢do (Van Dam et al. 2004), sendo encontrada em diversos locais que
recebem dejetos urbanos e industriais (Sabater & Sabater, 1988). Tal mudanga no registro
sedimentar reforca a queda abrupta da biodiversidade fitoplanctonica (37%, 70 espécies) ocorrida
no Lago das Gargas a partir de 2002 (Crossetti ef al., aceito para publicagcdo). Apesar do fosforo ter
sido incluido no melhor modelo para explicar a perda da biodiversidade na série de oito anos, os
autores verificaram a influéncia de um conjunto de fatores (ex. luz) que covariou em conseqiiéncia
dos elevados niveis de biomassa fitoplanctonica atingida no reservatério.

Finalmente, a analise integrada dos dados (ACC) demonstrou que o fosforo foi a variavel
que melhor explicou a varia¢do das diatoméceas ao longo do tempo, sendo que duas associagdes
bioindicadoras foram identificadas: (a) associa¢do oligotrofica (Diadesmis contenta, Luticola
mutica ¢ Pinnularia dubitabilis), encontrada na subzona 1, mas principalmente na zona 1 (até
1975); e (b) associacao eutrdfica/hipereutrofica (Planothidium rostratum, Cyclotella meneghiniana,

Achnanthidium catenatum e Amphora libyca), encontrada a partir da zona 3 (1989-2005).

7.3.2. Perfil temporal da diversidade especifica das diatomaceas no testemunho
sedimentar

Smol (1981) argumentou que a aplicacdo dos indices de diversidade deve ser cautelosa em
estudos paleolimnolédgicos. Segundo o autor, as variagdes nas taxas de sedimentagdo, especialmente
em sedimentos recentes, sdo elevadas, além de poderem agrupar décadas em 1 cm de intervalo, por
exemplo, mascarando, assim, as variagdes da diversidade da base para o topo do testemunho. Como
as taxas de sedimentagdo do Lago das Gracas foram corrigidas pela geocronologia (idades das
fatias), foi possivel a utilizacdo deste indice.

De modo geral, a diversidade de espécies foi elevada, particularmente, na base do
testemunho (subzona 1), atingindo valores préximos a 5 bits ind™'. Os picos marcados de queda
(1923, 1951, 1977, 1978 e 1993) foram claramente acompanhados pela brusca diminuicao de
riqueza e aumento de dominancia.

Na zona 1, a diminuicdo da diversidade e riqueza a partir de 1923 foi associada a
dominancia de Aulacoseira granulata var. granulata, que ¢ uma espécie comumente encontrada em
ambientes mais turbidos e com maiores fluxos de agua (Vélez et al. 2003). Em 1951, também
ocorreu outro declinio, quando a riqueza decresceu de 12 (1947) para 4 taxons. Tal mudanga
correspondeu a fase de dominancia de Diadesmis contenta, espécie associada, principalmente, a
condi¢des oligotroficas (Van Dam et al 1994; Moro & Fiirstenberger 1997; Poulikcova et al. 2004;
EDDI 2007).
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Na zona 2, ocorreu outro declinio abrupto em 1977-1978, periodo em que Discostella
stelligera foi dominante (quase 100%). As consideragdes ja feitas acerca dessa espécie permitem
inferir que processos erosivos associados a desmatamentos (Koster ef al. 2005) no PEFI afetaram
pontualmente a dominancia desta espécie e, assim, a queda da diversidade neste periodo.

Em 1993 (zona 3), outra queda abrupta de diversidade foi observada quando ocorreu
dominancia de Achnanthidium catenatum, espécie registrada principalmente em ambientes meso a
eutroficos, conforme ja discutido.

Pode-se considerar que as mudancas na diversidade especifica responderam as
transformagodes ocorridas no sistema, porém mais associadas a processos erosivos do que ao de
eutrofizagdo, uma vez que s6 foram observados declinios pontuais € ndo ao longo do gradiente de

eutrofizacdo no perfil estratigrafico.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A analise do testemunho sedimentar e do uso e da ocupacdo na bacia do Lago das Garcas
permitiu as seguintes conclusdes:

» O Lago das Gargas resultou do represamento do Cérrego Campanario em 1894, sendo
utilizado para abastecimento de 4gua, pelo menos, a partir de 1900 até 1928.

» A seqiiéncia sedimentar abrangeu ca. 110 anos, correspondente ao periodo de 1894 a
2005.

» As diferencas na composicdo granulométrica e litologica coincidiram com diferentes
fases hidrologicas. De modo geral, os dados litologicos, mas, principalmente, os granulométricos
responderam a diversas alteragdes de natureza fisica (especialmente a processos erosivos) ocorridas
no Lago das Gargas e em seu entorno.

» Os teores de nitrogénio (N) e, particularmente, de fosforo (P) apresentaram aumento
gradual até por volta de 1958 e, a partir de 1990, atingiram seus valores mais elevados (30 e 18
vezes), respectivamente, quando comparados a base, tragando a histdria dos impactos antropicos
decorrentes do uso e da ocupagao da bacia.

» As assembléias de diatomaceas foram representadas por 80 taxons (32 géneros, 76
espécies e 4 variedades), dos quais 47 (59%) foram registrados pela primeira vez para o Lago das
Gargas. Destes, apenas 22 espécies contribuiram com abundancia maior ou igual a 5% nas fatias
sedimentares.

» De modo geral, a diversidade de espécies foi elevada, particularmente, na base do
testemunho (1919), atingindo valores proximos a 5 bits ind”. Os picos marcados de queda foram
acompanhados pela brusca diminuicao de riqueza e aumento de dominéncia; 1951: dominancia de
Diadesmis contenta; 1977-1978: de Discostella stelligera e 1993: dominancia de Achnanthidium
catenatum). Desta forma, as mudangas na diversidade responderam as transformagodes ocorridas no
Lago das Gargas, estando, porém, mais associadas a processos erosivos do que ao de eutrofizagao,
uma vez que so foram observados declinios pontuais e ndo ao longo do gradiente de eutrofizagdo no
perfil estratigrafico.

» Aulacoseira granulata var. granulata foi uma das espécies mais comuns no perfil
estratigrafico. Esteve associada a ambientes com maior fluxo e a eventos de erosao, decorrentes de
desmatamentos e da ocupag¢do do PEFI. Assim sendo, ndo se confirma sua usual associacdo a
ambientes eutroficos.

» Com base nas andlises de geocronologia, de nitrogénio e fosforo, bem como na
distribuicdo da abundéincia das 22 espécies mais abundantes (> 5%) foi possivel reconstruir o
historico de eutrofizacdo do Lago das Gargas. As espécies mais associadas com cada periodo foram:
subzona 1 e zona 1 (1919 a 1975) - oligotréfica (Diadesmis contenta); zona 2 (1976 a 1988) -

mesotrofica (Discostella stelligera); zona 3 (1989 a 1994) - meso-eutrofica (Achnanthidium
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catenatum); subzona 4 (1995-1999) - eutrofica (Planothidium rostratum) e zona 4 (2000 a 2005) -
hipereutrofica (Cyclotella meneghiniana).

» A analise de correspondéncia candnica demonstrou que o fosforo foi a variavel que
melhor explicou a variacdo das diatoméceas ao longo do tempo e duas associa¢des bioindicadoras
foram identificadas: (a) associagdo oligotrofica, representada por Diadesmis contenta, Luticola
mutica e Pinnularia dubitabilis; e associagdo eutrofica/hipereutrdfica, constituida por Planothidium
rostratum, Cyclotella meneghiniana, Achnanthidium catenatum e Amphora libyca.

» O historico do uso e da ocupagdo do PEFI, associado aos registros do testemunho,
permitiu tragar dois processos relevantes para as transformagdes ocorridas no Lago das Gargas. O
primeiro foi relativo ao processo da eutrofizagdo, que foi desencadeado pelas instalagdes do
Zoologico (1958) e da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo (1975). O
segundo foi associado a processos erosivos em decorréncia de desmatamentos, principalmente para
constru¢do de institui¢cdes inseridas no PEFI.

Com base nas consideragdes supracitadas, a hipotese levantada neste estudo - “as alteragoes
das assembléias pretéritas de diatomdceas, aliada a data¢do dos sedimentos, permitird inferir
sobre o historico de eutrofizagdo no Lago das Garg¢as e sobre seus principais fatores
desencadeadores” - foi confirmada.

Considerando que os proxies biologicos sdo mais sensiveis as respostas de distirbios
ambientais, a tendéncia dos perfis de P e N foi confirmada pelo registro historico das diatomaceas
ao longo de 110 anos no Lago das Gargas. Ainda, as informagdes documentais, que visaram tragar
as mudangas do uso e da ocupagdo na bacia, foram primordiais para a interpretagdo do diagrama
estratigrafico das diatomaceas e, portanto, para a compreensao dos principais impactos antropicos e,
principalmente, dos eventos desencadeadores do historico de eutrofizagdo neste ecossistema.

Este trabalho demonstrou o uso das diatoméceas de sedimentos para quantificagdo dos
processos de eutrofizacdo em reservatorio tropical, destacando o potencial desta ferramenta para o
gerenciamento, conservacao e recuperacao desses ecossistemas. Considerando que os teores de
fosforo nos sedimentos nao correspondem a sua disponibilidade na coluna d’agua, as associagdes de
diatomaceas de sedimentos podem ser utilizadas para estabelecer valores-referéncia ou fases pré-
distarbio e, assim, para tragar metas de recuperacdo de ecossistemas.

Desse modo, estudos que visem a criagdo de bancos de dados para sistemas tropicais,
incluindo o 6timo ecologico das espécies de diatomaceas ao longo de gradientes de trofia, tornam-
se promissores. A partir destes, pode-se avangar na constru¢do de modelos preditivos de fun¢ao de
transferéncia de fosforo a partir das diatomaceas, que permita inferir sobre a evolugdo do processo

da eutrofizacdo em reservatorios tropicais.



79
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abraham, J.; Allen, P.M.; Dunbar, J.A.; Dworkin, S.I. 1999. Sediment type distribution in
reservoirs: sediment source versus morphometry. Env. Geology 38 (2): 101-110.

Academy of Natural Sciences of Philadelphia. 2007. Catalogue of diatom names. Disponivel em:
http://research.calacademy.org/research/diatoms/names.

Agberti, M. & Dickman, M. 1989. Use of lake fossil diatom assemblages to determine historical
changes in trophic status. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46: 1013-1021.

Alefs, J. & Miiller, J. 1999. Differences in the eutrophication dynamics of Ammersee and
Starnberger See (Southern Germany), reflected by the diatom succession in varve-dated
sediments. J. Paleolimnology 21:395-407.

Andersen, J.M. 1976. An ignition method for determination of total phosforus in lake sediments.
Water Research. 10:329-331.

Anderson, N.J. 1989. A whole-basin diatom accumulation rate for a small eutrophic lake in
Northern Ireland and its paleoecological implications. J. Ecol. 77: 926-946.

Anderson, N.J.; Rippey, B. & Gibson, C.E. 1993. A comparison of sedimentary and diatom inferred
phosphorus profiles: implications for defining pre-disturbance nutrient conditions.
Hydrobiologia 253: 357-366.

Anderson, N.J. 1995. Using the past to predict the future: lake sediments and the modeling of
limnological disturbance. Ecological Modelling 78:149-172.

Anderson, N.J. 1998. Variability of diatom-inferred phosphorus profiles in a small lake basin and it
implications for histories of lake eutrophication. J. Paleolimnol. 20: 47-55.

Appleby, P.G.; Flower, R. J.; Mackay, A. W. & Rose, N.L. 1998. Paleolimnological assessment of
recent environmental change in Lake Baikal: sediment chronology. J. Paleolimnol. 20: 119-133.

Arquivo do Estado. Se¢do de Iconografia. Planta do Sitio Ypiranga. Sao Paulo. 1893. Escala:
1:5000.

Arquivo do Estado. Se¢do de Iconografia. Planta Geral do Encanamento do Ypiranga —
indicando a linha de tubo existente e os servicos feitos pela Reparticdo de Aguas e Esgotos
durante o anno de 1893. Sao Paulo. 1893. Escala: 1:25000.

Arquivo do Estado. Secdo de Iconografia. Perfil Schematico do Servico de Agua Existente da
Cidade de Sao Paulo — contém plano de varias solucées indicadas para o reforco do
abastecimento . Sao Paulo. 1911. Escala: 1:25000.

Augustinus, P.; Reid, M.; Andersson, S.; Deng, Y. & Horrocks, M. 2006. Biological and
geochemical record of anthropogenic impacts in recent sediments from Lake Pupuke, Auckland
City, New Zeland. J. Paleolimnol. 35: 789-805.

Baier, J.; Liicke, A.; Negendank, J.F.W.; Schleser, G.H. & Zolitschka, B.2004. Diatom and
geochemical evidence of mid-to late Holocene climatic changes at Lake Holzmaar, West Eifel
(Germany). Quat. Int. 113:81-96.

Barbosa, L.M.; Potomati, A. & Peccinini, A.A. 2002. O PEFI: Historico e Legislacdo. In: Bicudo,
D.C.; Forti, M.C. & Bicudo, C.E.M. (orgs.). Parque Estadual das Fontes do Ipiranga:
unidade de conservacio ameacada pela urbanizacio de Sao Paulo. Sio Paulo: Editora
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. p. 17-28.

Barbosa, L.M.; Matheus, D.R. & Neto Leal, A.C. (coords.) 2008. Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga - diagndstico: estudos sécio-econdmico, ecolégico e legislativo para a



80

caracterizacido, zoneamento e implantacio do Plano de Manejo do PEFI e do seu programa
de eco-desenvolvimento. Relatorio Técnico-cientifico. vol. 1.

Barker, P.A.; Street-Perrott, F.A.; Leng, M.J.; Greenwood, P.B.; Swain, D.L.; Perrott, R.A.;
Telford, R.J. & Ficken, K.J. 2001. A 14,000-year oxygen isotope record from diatom silica in
two alpine lakes on Mt. Kenya. Science 292 (22):2307-2310.

Barros, F.; Mamede, M.C.H.; Melo, M.M.R.F.; Lopes, E.A.; Jung-Mendacolli, S.L.; Kirizawa, M.;
Muniz, C.F.S., Makino-Watanabe, H.; Chieca, S.A.C. & Meclhem, T.S. 2002. A flora
fanerogamica do PEFI: composic¢do, afinidades e conservagdo. In: Bicudo, D,C.; Forti, M.C. &
Bicudo, C.E.M. (orgs.). Parque Estadual das Fontes do Ipiranga: unidade de conservagiao

ameacada pela urbanizacdo de Siao Paulo. Sao Paulo: Editora Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo. p. 93-110.

Battarbee, R. W. 1984. Diatom analysis and the acidification of lakes. Phil. Trans. R. Soc. Lond.
305:451-477.

Battarbee, R.W. 1986. Diatoms analysis. In: Berglund, B.E. (ed.) Handbook of Holocene
Palaeohydrology. New York: John Wiley & Sons. p.527-570.

Battarbee, R.W.; Jones, V.; Flower, R.J.; Cameron, N.; Bennion, H.; Carvalho, L. & Juggins, S.
2001. Diatoms. In: Smol, J.P; Birks, H.J.B.; Last, W.M. (ed.). Tracking Environmental
Change Using Lake Sediments. London: Kluwer Academic Publishers.v.3. p.155-203.

Battarbee, R.W.; Anderson, N.J.; Jeppensen, E.& Leavitt, P.R. 2005. Combining paleolimnological
and limnological approaches in assessing lake ecosystem response to nutrient reduction.
Freshwater Biology 50 (10):1772-1780.

Bengtsson, L.; Enell, M. 1986. Chemical Analysis. In. Berglund, B.E. (ed.) Handbook of Holocene
Palaeohydrology. New York: John Wiley & Sons. p.423-451.

Bennion, H. 1994. A diatom-phosphorus transfer-function for shallow, eutrophic ponds in southeast
England. Hydrobiologia 275/276:391-410.

Bennion, H. 1995. Surface-sediment diatom assemblages in shallow, artificial, enriched ponds and
implications for reconstructing trophic status. Diatom Research 10(1):1-19.

Bennion, H.; Appleby, P.G. & Phillips, G.L.2001. Reconstructing nutrient histories in the Norfolk
Broads, UK: implications for the role of diatom —total phosphorus transfer functions in shallow
lake management. J. Paleolimnol. 26: 181-204.

Bicudo, C.E.M.; Carmo, C.F.; Bicudo, D.C.; Henry, R.; Pido, A.C.S.; Santos, C.M. & Lopes,
M.R.M. 2002. Morfologia e morfometria de trés reservatérios do PEFI. In: Bicudo, D,C.; Forti,
M.C. & Bicudo, C.E.M. (orgs.). Parque Estadual das Fontes do Ipiranga: unidade de
conservacio ameac¢ada pela urbanizagao de Sao Paulo. Sao Paulo: Editora Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo. p. 141-158.

Bicudo, D.C., Forti, M.C. & Bicudo, C.E.M. 2002a (orgs.) Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga (PEFI): unidade de conservacdo que resiste a urbanizacio de Sao Paulo. Sao
Paulo: Editora Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. 351p.

Bicudo, D.C.; Forti, M.C.; Carmo, C.F.; Bourote, C.; Bicudo, C.E.M.; Melfi, A.J. & Lucas, Y.
2002b. A atmosfera, as dguas superficiais e os reservatorios no PEFI: caracterizagdo quimica. In:
Bicudo, D,C.; Forti, M.C. & Bicudo, C.E.M. (orgs.). Parque Estadual das Fontes do Ipiranga:
unidade de conservacio ameacada pela urbanizacio de Sao Paulo. Sdo Paulo: Secretaria
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. p. 158-198.

Bicudo D.C., Fonseca B.M., Bicudo C.E.M., Bini L.M. & Jesus T.A. 2006. Remoc¢ao de Eichhornia
crassipes em um reservatorio tropical raso e suas implicagdes na classificagdo trofica do sistema:
estudo de longa duracdo no Lago das Gargas, Sdo Paulo, Brasil. In: Eutrofizacio na América



81

do Sul: causas, conseqiiéncias e tecnologias de gerenciamento e controle. (Eds. J.G. Tundisi,
T. Matsumura-Tundisi & C.V. Sidagis-Galli). Sdo Carlos : Instituto Internacional de Ecologia.
pp. 413-438.

Bicudo, D.C., Fonseca, B.M., Bini, L.M., Crossetti, L.O., Bicudo, C.E.M. & Araujo-Jeus, T. 2007.
Undesirable side-effects of water hyacinth control in a shallow tropical reservoir. Freshwater
Biology 52:1120-1133.

Bigler, C. & Hall, R.I. 2002. Diatoms as indicators of climatic and limnological change in Swedish
Lapland: a 100-calibration set and its validation for paleoecological reconstructions. J.
Paleolimnol. 27:97-115.

Binford, M. W., Kahl, J. S. & Norton, S. A. 1993. Interpretation of 210py profiles and verification
of the CRS dating model in PIRLA project lake sediment cores. J. Paleolimnol. 9: 275-96.

Birks, H.H. & Birks, H.J.B. 2006. Multi-proxy studies in paleolimnology. Veget. Hist.
Archaeobot. 15: 235-251.

Blais, J. M.; Kalff, J.R.; Cornett, J. & Evans, R.D. 1995. Evaluation of 210pyp dating in lake
sediments using stable Pb, Ambrosia pollen and "*'Cs. J. Paleolimnol. 13: 169-78.

Blott, S.J. & Pye, K. 2001. Gradistat: a grain size distribution and statistics package for the analysis
of unconsolidated sediments. Earth Surf. Process. Landforms 26: 1237-1248.

Bonotto, D.M. & Lima, J.L.N. 2006. *'°Pb-derived chronology in sediment cores evidencing the
anthropogenic occupation history at Corumbatai River basin, Brazil. Env. Geol. 50: 595-611.

Bradbury, J.P. 1975. Diatom stratigraphy and human settlement in Minnesota. Geol. Soc. Am.
Special Paper 171: 74p.

Bradbury, J.P. 1988. Fossil diatoms and neogene Paleolimnology. Palaeog., Palaeocl., Palaeoecol.
62:299-316.

Bradbury, J.P. & van Metre, P.C. 1997. A land-use and water-quality history of White Rock Lake
reservoir, Dallas, Texas, based on paleolimnological analyses. J. Paleolimnology 17:227-237.

Bradbury, J.P.; Colman, S.M. & Reynolds, R.L. 2004. The history of recent limnological changes
and human impact on Upper Klamath Lake, Oregon. J. Paleolimnology 31:151-165.

Brenner, M., T. J. Whitmore, M. S. Flannery & M. W. Binford. 1993. Paleolimnological methods
for defining target conditions in lake restoration: Florida case studies. Lake and Reserv.
Manage. 7: 209-217.

Brenner, M. 1995. A call for paleolimnology studies in the tropics. J. Paleolimneol. 13:89-92.

Brenner, M., Schelske, C. L. & Kenney, W.F. 2004. Inputs of dissolved and particulate **°Ra to
lakes and implications for *'°Pb dating recent sediments. J. Paleolimnol. 32:53-66.

Caballero, M.; Vasquez, G.; Lozano-Garcia, S; Rodriguez, A.; Sosa- Ngjera, S.; Ruiz-Fernandez,
A.C. & Ortega, B. 2006. Present limnological conditions and recent (ca. 340 yr) paleolimnogical
of a tropical lake in the Sierra de Los Tuxtlas, eastern Mexico. J. Paleolimnol. 35:83-97.

Callegaro, V.L.M. 1988. Diatomaceas da turfeira de Aguas Claras, lanicie costeira do Rio
Grande do Sul: taxonomia, aspectos ecoldgicos e subsidios a Paleolimnologia. Tese de
doutoramento, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 299 p.

Carmo, C.F., Henry, R., Bicudo, D.C. & Bicudo, C.E.M. 2002. A degradacao da agua nos
reservatorios do PEFI. /n: Bicudo, D.C., Forti, M.C. & Bicudo, C.E.M. (orgs.) Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga (PEFI): unidade de conservacio que resiste a urbanizacao de Sao
Paulo. Sao Paulo: Editora Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. p. 269-294.

Carneiro, L. A. 2003. Ordem Achnanthales (Bacillariophyceae) de aguas doces do estado de
Sao Paulo: Levantamento floristico. Dissertacdo de Mestrado. UNESP, Rio Claro, SP. 225p.



82

Carneiro, L.A. 2007. Fragilariophyceae (Bacillariophyta) de aguas doces do estado de Sao
Paulo: levantamento floristico. Tese de Doutorado. Instituto de Botanica, Sdo Paulo, SP. 187 p.

Cattaneo, A.; Couillard, Y.; Wunsam, S. & Courcelles, M. 2004. Diatom taxonomic and

morphological changes as indicators of metal pollution and recovery in Lac Dufault (Quebéc,
Canada). J. Paleolimnol. 32:163-175.

Cazotti, R.I. 2003. Geocronologia de Sedimentos Recentes com "~ Pb: metodologia e critérios
para sua aplicacdo em lagos e represas. Tese de Doutorado. UFSCar, Sao Carlos, SP. 131p.

Cazotti, R. I.; Gomes, A.C.F.; Nascimento, M.R.L. & Mozeto, A.A. 2006. Geocronologia isotopica
(*'°Pb e **°Ra) de sedimentos limnicos: determinagio de velocidades e taxas de sedimentagio e,
de idades. In: Mozeto, A.A.; Umbuzeiro, G.A. & Jardim, W.F. (orgs.) Métodos de coleta,
analises fisico-quimicas e ensaios bioldgicos e ecotoxicologicos de sedimentos de agua doce.
Sdo Carlos: Cubo Editora. p. 37-39.

CLA — Comunicagdes. Cases — Siderurgica Aliperti. Disponivel em: www.cl-a.com/case-01.htm.
Acessado em 05 de setembro de 2006.

Conti, J.B. & Furlan, S.A. 2003. Geoecologia: o clima, os solos ¢ a biota. In: Geografia do Brasil.
(Ed. J.L. Ross). Sao Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo. pp 67-207.

Crossetti, L.O.; Bicudo, D.C.; Bicudo, C.E.M. & Bini, L.M. 2007. Phytoplankton biodiversity in a
shallow tropical reservoir during the hypertrophication process. (submetido a publicacao).

210

Cruces, F. Urrutia; R. Araneda, A.; Torres, L.; Cisternas, M. & Vyverman, W. 2001. Evolucion
trofica de Laguna Grande de San Pedro (VII region, Chile) durante el ultimo siglo, mediante el
analisis de registros sedimentarios. Rev. Chil. His. Nat. 74 (2).

Curtis, J. H.; Brenner, M.;Hodell, D.; Balser, R.A.; Islebe, G.A. & Hooghiemstra, H. 1998. A multi-
proxy study of Holocene enviromental change in the Maya Lowlands of Peten, Guatemala. J.
Paleolimnol. 19: 139-159.

Davies, S.J.; Metcalfe, S.E.; Caballero, M.E. & Juggins, S. 2002. Developing diatom based transfer
functions for Central Mexican lakes. Hydrobiologia 467:199-213.

Davis, R.B.; Norton, S.A.; Hess, C.T. & Brakke, D.F. 1983. Paleolimnological reconstruction of the
effects of atmospheric depositioin of acids and heavy metals on the chemistry and biology of
lakes in New England and Norway. Hydrobiologia 103:113-123.

Davis, R.B. 1989. The scope of Quaternary paleolimnology. J. Paleolimnol. 2: 263-283.

Denys, L. 1991. A check-list of the diatoms in the Holocene deposits of the western Belgian
coastal plain with a survey of their apparent ecological requirements, I: introduction,
ecological code and complete list. Service Geologique de Belgique, Professional Paper, 246, 1-
41.

Digby, P.G. N. & Kempton, R.A. 1987. Multivariate analysis of ecological communities. London
and New York: Chapman and Hall, 206p.

Dong, X.; Bennion, H; Battarbee, R.; Yang, X.; Yang, H. & Liu, E. 2007. Tracking eutrophication
in Taihu Lake using the diatom record: potential and problems. J. Paleolimnol. original paper.

Dumond, H.J. & Tundisi, J.G. 1997. Preliminary data on the paleolimnology of four lakes. In:
Tundisi, J.G.; Saijo, Y. (eds.). Limnological studies on the Rio Doce valley lakes, Brazil. Rio
de Janeiro: Academia Brasileira de Ciéncias & USP, 528 p.

EDDI (European Diatom Database). 2007. Newcastle University. Disponivel em:
http://craticula.ncl.ac.uk.

Ekdhal, E. J.; Teranes, J.L.; Wittkop, C.A.; Stoermer, E.; Reavie, E.D. & Smol, J.P. 2007. Diatom
assemblage response to Iroquoian and Euro-Canadian eutrophication of Crawford Lake, Ontario,
Canada. J. Paleolimnol. 37:233-246.




&3

Esteves, F.A. & Camargo, A.F.M. 1982. Caracterizacdo de sedimentos de 17 reservatorios do
estado de Sao Paulo com base no teor de feopigmentos, carbono organico e nitrogénio organico.
Ciéncia e Cultura 34: 669-674.

Fernandes, A.J.; Reis, L. A.M. & Carvalho, A. 2002. Caracterizacdo do meio fisico. In: Bicudo,
D.C., Forti, M.C., Bicudo, C.E.M. (orgs.) Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI):
unidade de conservagdo que resiste a urbanizacdo de Sao Paulo. Sdo Paulo: Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo.

Findlay, D. L.; Kling, H.J.; Ronicke, H. & Findlay, W.J. 1998. A paleolimnological study of
eutrophied Lake Arendsee (Germany). J. Paleolimnol. 19:41-54.

Fritz, S. C.; Kingston, J.C. & Engstrom, D.R. 1993. Quantitative trophic reconstruction from
sedimentary diatom assemblages: a cautionary tale. Freshwater Biol. 30: 1-23.

Fiirstenberger, C.B. 2001. Interpretacdes paleolimnolégicas do quartenario recente a partir da
analise da comunidade de diatomaceas (Bacillariophyceae) no sedimento do Rio Icatu,
Municipio de Xique-Xique, Estado da Bahia, Brasil. Tese de Doutorado, Universidade
Estadual Paulista, Rio Claro. 128p.

Garcia-Rodriguez, F.; Mazzeo, N. Sprechmann, P. Metzeltin, D.; Sosa, F. Treutler, H.C.; Renom,
M.; Scharf, B. & Gaucher, C. 2002. Paleolimnological assessment of human impacts in Lake
Blanca, SE, Uruguay. J. Paleolimnol. 28:457-468.

Germain, H. 1981. Flore des Diatomées. Paris: Societé Nouvelle des Editions Boubée. 444 p.

Gianini, C.E. 2002. Diatomaceas como indicadoras de acidificacio em lagos da Amazonia
Central. Tese de doutorado. Programa de Pds-graduagdo em Biologia Tropical ¢ Recursos
Naturais, INPA. 63 p.

Gomes, D.F. 2007. Elaboracdo de funcées de transferéncia para a reconstituicio de
paleoprofundidade na Lagoa do Boqueirdo - RN - com base em diatomaceas. Tese de
Doutorado. Programa de Poés-graduagdo em Geoquimica Ambiental. Universidade Federal
Fluminense.

Grimm E. C. 1987. CONISS: A Fortran 77 program for stratigraphically constrained cluster
analysis by the method of incremental sum of squares. Comp. Geosci. 13: 13-35.

Grimm E. C. 1991. TILIA version 1.11. TILIAGRAPH version 1.18. In Gear, A. (ed.), A Users
Notebook. Illinois State Museum, Springfield, USA.

Guzkowska, M.A.J. & Gasse, F. 1990. Diatoms as indicators of water quality in some English urban
lakes. Freshwater Biology 23:233-250.

Haberyan, K. A., Horn, S.P. & Cumming, B.F. 1997. Diatom assemblages from Costa Rica lakes:
an initial ecological assessment. J. Paleolimnology 17:263-274.

Hall, R.I. & Smol, J.P. 1992. A weighted-averaging regression and calibration model for inferring
total phosphorus concentration from diatoms in British Columbia (Canada) lakes. Freshwater
Biology 27:417-434.

Hall, R.I., Leavitt, P.R., Smol, J. & Zirnhelt, N. 1997. Comparison of diatoms, fossil pigments and
historical records as measures of lake eutrophication. Freshwater Biology 38:401-417.

Hall, R. I. & Smol, J.P. 1999. Diatoms as indicators of lake eutrophication. /n: Stoermer, E. F. &
Smol, J.P. (eds). The Diatoms: Applications for the Environmental and Earth Sciences.
CambridgevUniversity Press, Cambridge, 128—168.

Harper, D. 1992. Eutrophication of freshwater. London. Ed. Chapman Hall. 327 p.

Hammer, B.K. & Stoermer, E. 1997. Diatom-based interpretation of sediment banding in an
urbanized lake. J. Paleolimnology 17:437-449.



84

Hakanson L. 1981. Determination of characteristic values for physical and chemical lake sediment
parameters. Water Resour. Res 17 : 1625-1640.

Hisanen, E. 1997. Dating of sediments, based on *'°Pb measurements. Radiochemical and
Radioanalytical Letters 31: 207-214.

Hedges, J.I. & Stern, J.H., 1984. Carbon and nitrogen determinations of carbonate-containing
solids. Limnology and Oceanography, 29(3): 657-663.

Henry, R.; Carmo, C.F. & Bicudo, D.C. 2004. Trophic status of a Brazilian urban reservoir and
prognosis about the recovery of water quality. Acta Limnol. Bras. 16 (3):251-262.

Hoffmann, G. 1994. Aufwuch-Diatomees in Seen und ihre Eignung als Indikatoren der Trophie.
Bibliotheca Diatomologica 30. 241p.

Houk, V. 2003. Atlas of freshwater centric diatoms witha brief key and descriptions Part I.
Melosira, Orthoseiraceae, Paraliaceae and Aulacoseiraceae. Czech Phycology Suppplement. v.
I. 27p. and 41 plates.

Huttunen, P. & Merildinen, J. 1983. Interpretation of lake quality from contemporary diatom
assemblages.Hydrobiologia 103:91-97.

Instituto Geologico de Sao Paulo. Biblioteca. Planta da Cidade de Siao Paulo e dos terrenos
desapropriados para o seu abastecimento d’agua em 1900. Sao Paulo. 1900. Escala: 1:50000.

Instituto Geoldgico de Sdo Paulo. Biblioteca. Mappa do Municipio da Capital do Estado de Sao
Paulo. Sao Paulo. 1901. Escala: 1:200.000.

Johnes, P.J. 1999. Understanding lake and catchment history as a tool for integrated lake
management. Hydrobiologia, 395/396: 41-60.

Juggins S. 2003. C2 User Guide. Software for Ecological and Palaeoecological Data Analysis
and Visualisation. University of Newcastle, Newcastle upon Tyne, UK, 69 p.

King, L.; Clarke, G.; Bennion, H.; Kelly, M. & Yallop, M. 2006. Recommendations for sampling
littoral diatoms in lakes for ecological status assessments. J. Applied Phycology 18:15-25.

Koster, D.; Pienitz R.; Wolfe B.B.; Barry S.; Foster D.R. & Dixit S.S. 2005. Paleolimnological
assessment of human-induced impacts on Walden Pond (Massachusetts, USA) using diatoms
and stable isotopes. Aquat. Ecosyst. Health Manage. 8: 117-131.

Koster, D. & Pienitz R. 2006. Seasonal diatom variability and paleolimnological inferences — a case
study. J. Paleolimnol. 35: 395-416.

Kosugi, M. 1988. Classification of living diatom assenblages as the indicator of environments and
its application to reconstruction of paleoenviroments. Quat. Res. 27 (1):1-20.

Lamb, H.F.; Gasse, F.; Benkaddour, A.; Hamouti, N. El; van der Kaars, S.; Perkins, W.T., Pearce,
N.J. & Roberts, C.N.1995. Relation between century-scale Holocene arid intervals in tropical
and temperate zones. Nature 373 (12):134-137.

Lange-Bertalot H.; Steindorf, A. 1996. Rote Liste der limnischhen Kieselalgen
(Bacillariophyceae) Deutschlands. Schriftenreihe fiir Vegetationskunde 28: 633-677.

Lawson, D. S.; Hurd, D. C. & Pankratz, H. S. 1978. Silica dissolution rates of decomposing
phytoplankton assemblages at various temperatures. Am. J. Sci. 278: 1373-1393.

Lecointe, C.; Coste, M. & Prygiel, J. 1993. “Omnidia”: software for taxonomy, calculation of
diatom indices and inventories management. Hydrobiologia 269/270: 509-513.

Lewis, W.M. 2000. Basis for the protection and management of tropical lakes. Lakes &
Reservoirs: Research and Management 5 (1):35.

Lima, R. M. F. & Luz, J. A. 2007. Anélise Granulométrica por Pipeta de Andreasen. In: Sampaio, J.
A., Franga, S. C. A, Braga, P. F. A.. (Org.). Tratamento de Minérios Praticas Laboratoriais.
I ed. Rio de Janeiro: CETEM:MCT. p. 124-135.



&5

Lobo, E.; Leighton, G. 1986. Estruturas de las fitocenosis planctonicas de los sistemas de
desembocaduras de rios y esteros de la zona central de Chile. Rev. Biol.Mar., 22 (1), p.143-170.

Lobo, E.A.; Kirst, A.; Costa, A.B. & Oliveira, M.A.1995. Estudo na qualidade da 4gua do Arroio
Boa Vista, Municipio de Carlos Barbosa, Rio Grande do Sul. Biociéncias, Porto Alegre 3 (1):
43-63.

Lobo, E.A.; Callegaro, V.L.M.; Schullers, S. Oliveira, M.A.; Salomoni, S. & Asai, K. 1996.
Pollution tolerant diatoms from rivers located in the Jacui Basin, Rio Grande do Sul, Brazil.
Theringia Sér. Bot. 47:43-70.

Lobo, I. 1997. Uso de tracadores quimicos e isotopicos no estudo paleoambiental da Lagoa do
Inferndo: uma lagoa marginal do Rio Moji-Guacu, Estacdo Ecologica de Jatai, Luiz
Antonio (SP). Tese de Doutorado, UFSCar, Sao Carlos. 114p.

Lotter, A.F. 2001. The palaeolimnology of Soppensee (Central Switzerland) as evidenced by
diatom, pollen and fossil —pigment analyses. J. Paleolimnol. 25: 65-79.

Lotter, A.F. & Birks, H.J.B. 2003. The Holocene paleolimnology of Ségistalsee and its
environmental history — a synthesis. J. Paleolimnol. 30: 333-342.

Loyd, M. & Ghelardi, R.J. 1964. A table for calculating the equitability component of species
diversity. J.An. Ecol. 33:217-225.

Lowe, R.L. 1974. Environmental Requirements and Pollution Tolerance of Freshwater
Diatoms. National Environmental Research Center, Cincinati, Ohio. 333p.

Ludwig, T.A. 1996. Levantamento floristico das diatomaceas (Bacillariophyceae) dos géneros
Cymbella e Gomphonema do Estado de Sao Paulo. Tese de doutorado. Instituto de Biociéncias
do Campus de Rio Claro, UNESP.235p.

McCune, B.M.J. & Mefford, M.J. 1997. PC-ORD Multivariate analysis of ecological data.
Version 3.0. MIM. Software design, Oregon, 47p.

McKee, B.A.; Cohen, A. S.; Dettman, D.L.; Palacios-Fest, M.R.; Alin, S.R. & Ntungumburanye, G.
2005. Paleolimnological investigations of anthropogenic environmental change in Lake

Tanganika: II. Geochronologies and mass sedimentation rates based on '*C and *'°Pb data. J.
Paleolimnol. 34: 19-29.

Metzeltin, D. & Garcia-Rodriguez, F.2003. Las diatomeas uruguayas, 1. In: Lange-Bertalot H. (ed.)
Iconographia Diatomologica, annotated diatom micrographs. Stuttgart: Koeltz Scientific
Books,v.5, 695p.

Metzeltin, D. & Lange-Bertalot, H. 1998. Tropical diatoms of South America, 1. In: Lange-Bertalot
H. (ed.) Iconographia Diatomologica, annotated diatom micrographs. Stuttgart: Koeltz
Scientific Books,v.5, 695p.

Metzeltin, D. & Lange-Bertalot, H. 2007. Tropical diatoms of South America, 2. /n: Lange-Bertalot
H. (ed.) Iconographia Diatomologica, annotated diatom micrographs.Stuttgart:Koeltz Scientific
Books, v.15, 736p.

Miettinen, J.O.; Heikki, S.; Grolund, E.; Lahtinen, J. & Niinioja, R. 2005. Limnological effects og
growth and cessation of agricultural land use in Ladoga Karelia: sedimentary pollen and diatom
analyses. J. Paleolimnol. 34:229- 243,

Morandi, L.L. 2002. Eunotiales (Bacillariophyceae) de aguas continentais do estado de Siao
Paulo: levantamento floristico. Dissertacdo de Mestrado. Ribeirao Preto. USP. 156p.

Moro, R.S. 1998. Interpretagdes paleolimnologicas do quartenario a partir da analise da
comunidade de diatomaceas (Bacillariophyceae) nos sedimentos da Lagoa Dourada, Ponta
Grossa, Parana. Tese de Doutorado, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. 330 p.

Moro, R.S. & Fiirstenbeger, C.B. 1997. Catalogo dos principais parametros ecologicos de
diatomaceas nio-marinhas. Ponta Grossa: Editora da Universidade Estadual de Ponta Grossa,
282 p.



86

Mozeto, A.A. 2004. Sedimentos e particulados lacustres: amostragem e analises biogeoquimicas.
In: Bicudo, C.E.M. & Bicudo, D.C. (orgs.) Amostragem em Limnologia. Sao Carlos: RIMA
Editora. p. 295-341.

Murray, T.E. & Gottgens, J.F. 1997. Historical changes in phosphorus accumulation in a small lake.
Hydrobiologia 345: 39-44.

Owen, R.B. & Crossley, R. 1992. Spatial and temporal distribution of diatoms in sediments of Lake
Malawi, Central Africa, and ecological implications. J.Paleolimnol., 7:55-71.

Pan, Y. & Brugam, R. 1997. Human disturbances and trophic status changes in Crystal Lake,
McHenry County, Illinois, USA. J.Paleolimnology17:369-376.

Patrick, R. & Reimer, C.W. 1966. The diatoms of the United States, exclusive of Alaska and
Hawaii. Philadelphia: Livingstgon Company. Vol. 1, 688p.

Patrick, R. & Reimer, C.W. 1975. The diatoms of the United States, exclusive of Alaska and
Hawaii. Philadelphia: Livingstgon Company. Vol. 2, 213p.

Patrick, R.; Timberlid, J.A. & Stevenson, A.C. 1990. The signicante of land —use and land-
management change in the acidification of lakes in Scotland and Norway: an assesment utilizing
documentary sources and pollen analysis. Phil. Trans. R.Soc. Lond. 327:363-367.

Pereira-Filho, A.J., Massambani, O. Lobo, G.A. & Castilhano, L.L. 2002. Balanco hidrico da bacia
hidrografica do IAG. In: Bicudo, D.C.; Forti, M.C.; Bicudo, C.E.M. (orgs.) Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga (PEFI): unidade de conservacio ameacada pela urbanizaciao de Sao
Paulo. Sao Paulo: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo. p. 201-212.

Pielou, E.C. 1966. The use of information theory in the study of the diversity of biological
populations. Proceedings of the fifth Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and
Probability. p. 169-177.

Pielou, E.C. 1984. The Interpretation of Ecological Data. New York: John Willey and Sons. 263
p.

Pivello, V. R. & Peccinini, A.A. 2002. A vegetacao do PEFI. /n: Bicudo, D.C.; Forti, M.C.; Bicudo,
C.E.M. (orgs.) Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI): unidade de conservaciao

ameacada pela urbanizacio de Sao Paulo. Sao Paulo: Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de Sao Paulo. p. 201-212.

Piovano, E.; Ariztegui, D. & Moreira, S.D.2002. Recent environmental changes in Laguna Mar
Chiquita (central Argentina): a sedimentary model for a highly variable saline lake.
Sedimentology, 49:1371.

Poulickova A., Hajkova P., Kfenkova P. & Hajek M. 2004. Distribution of diatoms and bryophytes
on linear transects through spring fens. Nova Hedwigia 78: 411-424.

Poulickova A. & Hasle, P. 2007. Aerophytic diatoms from caves in central Moravia (Czech
Republic). Preslia 79: 185-204.

Risanen, M. 1986. Recent sedimentation in a freshwater reservoir in SW-Finland: the
diatomological and chemical evidence of sediments on the development of the water body.
Hydrobiologia 143:361-369.

Reavie, E.D. & Baratano, N. G. 2007. Multi-core investigation of a lotic bay of Lake of the Woods
(Minnesota, USA) impacted by cultural development. J. Paleolimnol. 38:137-156.

Rebougas, A.C. 1999. Agua doce no mundo e no Brasil. In: Reboucas, A.C., Braga, B. & Tundisi,
J.G. (orgs.). Aguas doces do Brasil: capital ecolégico, uso e conservacido. Sdo Paulo:
Escrituras Editora. p. 1-37.

Reid, M. 2005. Diatom-based models for reconstructing past water quality and productivity in New
Zealand lakes. J. Paleolimnol. 33: 13-38.



87

Reis, L.A.M. 2002. Residuos solidos e liquidos encontrados no PEFI. /n: Bicudo, D.C.; Forti, M.C.;
Bicudo, C.E.M. (orgs.) Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI): unidade de

conservacio ameacada pela urbanizacdo de Sao Paulo. Sio Paulo: Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo. p. 260-270.

Rocha, Y.T. & Cavalheiro, F. 2001. Aspectos historicos do Jardim Botanico de Sao Paulo. Revista
Brasileira de Botanica. 24 (4): 577-586.

Rocha, A.C.R. 2008. A familia Pinnulariaceae (Bacillariophyceae) no Estado de Sao Paulo:
levantamento floristico. Dissertacdo de Mestrado. Rio Claro: Universidade Estadual Paulista.
168 p.

Round, F.E.; Crawford, R.M. & Mann, D.G. 1990. The Diatoms — biology and morphology of the
genera. Cambridge: University Press. 747 p.

Ruggiu, D., Luglie, A., Cattaneo, A. & Panzani, P. 1998. Paleoecological evidence for diatom
response to metal pollution in Lake Orta (N. Italy). J. Paleolimnolgy 20:333-345.

Rumrich, U. Lange-Bertalot, H. & Rumrich, M. 2000. Diatoms of Andes. In: Lange-Bertalot, H.
(ed.). Iconographia Diatomologica, annotated diatom micrographs. Stuttgart: Koeltz Scientific
Books, v.9, 672p.

Sabater, S. & Sabater, F. 1988. Diatom assemblages in the River Ter. Archiv fiir
Hydrobiologie,111: 397-408.
Sant’Anna, C.L.; Azevedo, M.T.P. & Sormus, L. 1989. Fitoplacton do Lago das Gargas, Parque

Estadual das Fontes do Ipiranga, SP. Brasil: estudo taxondmico e aspectos ecologicos. Hoehnea
16:89-131.

Santos, P.M. & Funari, F.L. 2002. Clima local. In: Bicudo, D,C.; Forti, M.C. & Bicudo, C.E.M.
(orgs.). Parque Estadual das Fontes do Ipiranga: unidade de conservacio ameacada pela

urbanizacio de Sao Paulo. Sdo Paulo: Editora Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo. p. 141-158.

Schelske, C. L.1985. Biogeochemical silica mass balances in Lake Michigan and Lake Superior.
Biogeochem. 1: 197-218.

Schelske C.L. 1999. Diatoms as mediators of biogeochemical silica depletion in the Laurentian
Great Lakes. In: Stoermer E.F. and Smol J.P (eds), The Diatoms: Applications for the
Environmental and Earth Sciences. Cambridge University Press, pp. 73—84.

Schonfelder, 1., Gelbrecht, J., Schonfelder, J. & Steinberg, C.E.W. 2002. Relationship between
littoral diatoms and their chemical environment in northeasthern German lakes and rivers. J.
Phycol. 38:66-82.

Schnunrrenberger, D.; Russell, J. & Kelts, K. 2003. Classification of lacustine sediments based on
sedimentary components. J. Paleolimnol. 29:141-154.

Shannon, C.E.; Weaver, W. 1963. The mathematical theory of communication. Urbana: Illinois
University Press.177p.

Shepherd, G.J. 1996. Fitopac 1: manual do usuario. Departamento de Botanica, UNICAMP. 95p.

Silva, L.F. 2007. Distribui¢do Longitudinal da Comunidade de Diatomaceas de Sedimentos
Superficiais nos Reservatorios em cascata do Rio Paranapanema. Dissertagdo de Mestrado.
Instituto de Botanica. 137 p.

Simpson, E.H. 1949. Measurement of diversity. Nature, 163. p.688.

Smith, V.H. 2003. Eutrophication of freshwater and coastal marine ecosystems — a global problem.
Environ. Sci. Pollut. Res. Int. 10:126-139.

Smoak, J.M. & Swarzenski, P.W. 2004. Recent increases in sediment and nutrient accumulation in
Bear Lake, Utah, Idaho, USA. Hydrobiologia 525: 175-184.



88

Smol, J.P. 1981. Problems associated with the use of “species diversity” in paleolimnological
studies. Quat. Res. 15:209-212.

Smol, J.P. 1992. Paleolimnology: an important tool for effective ecosystem management. J.
Aquatic Ecosystems Health 1: 49-58.

Smol, J.P. 2008. Pollution of lakes and rivers — a paleoenvironmental perspective. 2", Oxford:
Blackwell Publishing. 362 p.

Smol, J.P. & Cumming, B.F. 2000. Tracking long term changes in climate using algal indicators in
lake sediments. J. Phycology 36 (6):986.

Souza, G. S.; Koening, M.L.; Leca, E.E. & Coelho, M.P.C.A. 2007. Diatomaceas indicadoras de
paleoambientes do Quaternario de Dois Irmaos, Recife, PE, Brasil. Acta Botanica Brasilica 21
(3):521-529.

Stockner, J.G.& Benson, W.W. 1967. The succession of diatom assemblages in the recent
sediments of Lake Washington. Limnol. Oceanogr. 12: 513-532.

Stoermer, E.F.; Wolin, J.A.; Schelske, C.L. & Conley, D.J. 1985. An assessment of ecological
changes during the recent history of lake Ontario based on siliceous algal microfossils preserved
in the sediments. J. Phycol. 21:257-276.

Stoermer, E.F., Andresen, N.A. & Schelske, C.L. 1992. Diatom succession in the recent sediments
of lake Okeechobee, Florida, USA. Diatom Res. 7:367-386.

Tavares, B. 2001. Levantamento floristico das naviculales (Bacillariophyceae) de aguas
continentais do estado de Sao Paulo. Tese de doutorado. Instituto de Biociéncias do Campus
de Rio Claro, UNESP. 235p.

Ter-Braak, C.J.F. 1986. Canonical Correspondence Analysis: a new eigenvector technique for
multivariate direct gradient analysis. Ecology, 67 (5). P.1167-1179.

Tucci, C.E.M. 2001. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. Porto Alegre. Ed. da Universidade do Rio
Grande do Sul.

Valderrama, G.C. 1981. The simultaneous analysis of total nitrogen and total phosphorus in natural
waters. Mar. Chem. 10:109-122.

Van Dam, H.; Mertens, A. & Sinkeldam, J. 1994. A coded checklist and ecological indicator values
of freshwater diatoms from the Netherlands. Netherlands Journal of Aquatic Ecology, 28
(1):117-133.

Velez, M.I.; Wille, M.; Hooghiemstra, H. & Metcalfe, S. 2003. Integrated diatom-pollen based
Holocene environmental reconstruction of lake Las Margaritas, eastern savannas of Colombia.
The Holocene, 15(8): 1184-1198.

Vilaclara, G.; Rico, R. & Miranda, J. 1997. Effects of perturbations on diatom assemblages in
Tlaxcala Paleolake, Mexico. Verh. Internat. Verein. Limnol. 26: 846-851.

Waters, M.N.; Schelske, C.L.; Kenney, W.F. & Chapmann, A.D. 2005. The use of sedimentary
algal pigments to infer historic algal communities in Lake Apopka, Florida. J Paleolimnol.
33:53-71.

Wessels, M.; Mohupt, K.; Kiimmerlin, R. & Lenhard, A. 1999. Reconstructing past eutrophication
trends from diatoms and biogenic silica in the sediment and the pelagic zone of Lake Constance,
Germany. J. Paleolimnol. 21:171-192.

Wolf, H. 1982. Method of coding of ecological data from diatoms for computer utilization. Meded.
Rijks. Geol. Dienst. 36 (2):95-98.

Xue, B.; Yao, S. & Xia, W. 2007. Environmental Changes in Lake Taihu during the past century as
recorded in sediment cores. Hydrobiologia (581) :117-123.



&9

Zalat, A.A. 2000. Distribution and paleoecological significance of fossil diatom assemblages from
the Holocene sediments of Lake Manzala. Egypt. Diatom Res. 15: 167-190.

Zalat, A.A. & Vildary, S.S. 2007. Environmenal change in Northern Egyptian Delta lakes during
the late Holocene, based on diatom analyses. J. Paleolimnol. 37: 273-299.



ANEXO 1

Evolucao da area do PEFI ¢ instalacOes das institui¢des nele
inseridas (1892 a 1981).
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ANEXO 2

Mapa dos terrenos desapropriados em 1893 sobreposto sobre a
atual configuragao da area do PEFI. Em destaque, o Corrego do
Campanario do qual o Lago das Gargas foi originado.
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ANEXO 3

Croqui apresentando a configuracao do grande lago formado pelo
represamento do Corrego do Campanario em 1894.
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ANEXO 4

Croqui apresentando a divisao do lago maior em cinco lagos
menores e respectivas institui¢coes localizadas no PEFI.
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ANEXO 5

Medidas, distribuicao e ilustracdes dos taxons de diatomaceas
inventariados no Lago das Gargas (1894-2005)



ANEXO 5 — Diatomaflérula dos testemunhos LG05-04 e 03 do Lago das Gargas.

Os trabalhos taxondmicos relacionados ao Lago das Gargas somam oito e incluem grupos
especificos de diatoméceas avaliados em nivel do Estado de Sdo Paulo (Ludwig 1996, Tavares
2001, Morandi 2002, Carneiro 2003, 2007, Rocha 2008), ou varios grupos de algas citados para o
Lago das Gargas (Sant’Anna et al. 1989, Bicudo 1997, Tucci et al. 2006, entre outros). Dentre os
trabalhos que envolvem aspectos ecoldgicos € que apenas fazem a citagdo de espécies destacam-se
os de Vercellino (2001), Crossetti (2002) e Barcelos (2003).

Os taxons inventariados nos testemunhos LG05-04 e 03 sdo brevemente descritos (medidas),
ilustrados, bem como ¢ fornecida a distribuicdo temporal dos mesmos no Lago das Gargas. A
numeragdo das figuras ¢ seqiiencial para as pranchas de fotografias e abrange as espécies mais
comuns, ou seja, com densidade valvar relativa maior ou igual a 5%.

O levantamento resultou na identificacdo de 80 taxons (76 espécies e 4 variedades), dos
quais 47 (59%) foram registrados pela primeira vez para o Lago das Gargas, considerando tanto os
trabalhos taxondmicos quanto os ecoldgicos, nos quais aparecem em listas taxonOmicas.

A relagdo dos taxons, conforme o sistema de classificagdo de Round, Crawford & Mann

(1990), ¢ dada a seguir.

COSCINODISCOPHYCEAE
THALASSIOSIRALES

STEPHANODISCACEAE

Cyclotella meneghiniana Kiitzing var. meneghiniana

Figuras 1-3

Medidas: 5,6-20,9 pm diametro; 7-15 estrias em 10 pm.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1943,1955, 1978 a 2005.

A espécie ja foi documentada no fitoplancton por Sant’Anna et al. (1989) e citada no perifiton por

Vercellino (2001).

Discostella pseudostelligera (Husted) Houk & Klee

Medidas: 6,8 a 8,3 um diam.; 11 -14 estrias em 5 um; 4-6 processos em 5 um.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1971, 1978, 1981, 1990, 1993, 1997, 2003 e 2005.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.



D. stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee

Figuras 4-6

Medidas: 3,7-18 pum diam.; 5 -10 estrias em 10 um.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1938, 1947, 1955 a 2005.

A espécie foi documentada no Lago das Gargas, como Cyclotella stelligera Cleve & Grunow, no
fitoplancton (Sant’Anna et al. 1989; Crossetti 2002) e no perifiton (Vercellino 2001; Barcelos
2003).

AULACOSEIRALES
AULACOSEIRACEAE
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer
Figuras 7-8
Medidas: 5,2-6,2 um diam.; 2,0-2,3 um de altura da semicélula; 14-17 estrias em 5 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1938, 1987 a 1999, 2003 ¢ 2005.

Primeira citag@o para o sistema.

A. ambigua (Grunow) Simonsen

Figuras 9-10

Medidas: 4,8-8,1 um diam.; 7,9-10,9 um de altura do manto; 12-17 estrias em 10 pm.

Distribuicao no Lago das Gargas: 1923 a 1932, 1955, 1962 a 1968, 1975 a 1986, 1988 a 1991, 1994
a 2003 e 2005.

Primeira citagdo para o sistema.

A. granulata (Ehr.) Simonsen var. angustissima (O. Miiller)

Medidas: 2,8-5,0 um diam.; 11,0-19,8 um de altura do manto; 6-12 estrias em 10 um.

Distribuicdo temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1938, 1976, 1980, 1983, 1986, 1988 a 1991,
1994 a 2005.

Primeira citagdo da variedade para o sistema.

A. granulata (Ehrenberg) Simonsen var. granulata

Figuras 11-14

Medidas: 3,4-7,1 um diam.;10,4-15,3 um de altura do manto; 4-9 estrias em 10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1947, 1965, 1971 a 1976, 1978 a 2005.

A espécie foi documentada no Lago das Gargas no fitoplancton (Sant’Anna et al. 1989; Crossetti
2002) e no perifiton (Vercellino 2001; Barcelos 2003).

ORTHOSEIRALES



ORTHOSEIRACEAE
Orthoseira roeseana (Rabenhorst) O’ Meara
Medidas: 22-48,5 um compr.; 2,8-6,9 pm larg.; 12-20 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1943, 1955, 1968, 1976, 1977, 1979 a 2005.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

FRAGILARIOPHYCEAE
FRAGILARIALES

FRAGILARIACEAE

Fragilaria capucina Désmazieres

Figuras 26-30

Medidas: 22-48,5 um compr.; 2,8-6,9 um larg.; 12-20 estrias em 10 pm.

Distribui¢ao no Lago das Gargas: 1923 a 1943, 1955, 1968, 1976, 1977, 1979 a 2005.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

Fragilaria sp,
Medidas: 16,5 pm compr.; 2,6 um larg.; 20 estrias em 10 um.
Distribui¢ao no Lago das Gargas: 1991.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

Fragilaria sp;
Medidas: 18,7 pm compr.; 2,3 um larg.; 25 estrias em 10 um.
Distribuicao no Lago das Gargas: 1991

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

Staurosirella sp.

Medidas: 17,2-20,1 um compr.; 4,8-6,6 um larg.; 8-12 estrias em 10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1932, 1955, 1968 a 1980, 1983 a 1986, 1988 a
1990, 1993, 1996 e 2003.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Staurosira sp.
Medidas: 13,8-15,2 um compr.; 5,1-6,3 um larg.; 10 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1973, 1981, 1984 a 1988, 1990, 1991, 1997 e 1999.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.



Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Medidas: 55,6-73,8 um compr.; 5-6 um larg.; 9-12 estrias em 10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1938, 1981 a 1988, 1991 a 2005.
A espécie foi citada no Lago das Gargas por Carneiro (2007).

BACILLARIOPHYCEAE
EUNOTIALES

EUNOTIACEAE

Eunotia bilunaris Ehrenberg
Medidas: 33,04-35,2 um compr.; 3,87-3,91 um larg.; 29 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao no Lago das Gargas: 1923, 1958, 1994, 1996, 1999, 2002 a 2005.

A espécie foi citada no Lago das Gargas para o perifiton por Vercellino (2001).

E. maior Wm. Smith
Medidas: 36,1-63,8 um compr.; 5,3-8,7 um larg.; 8-14 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 2003 e 2005.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

E. monodon Ehrenberg
Medidas: 13,8-15,2 um de compr.; 7,2- 8,4 um de larg.; 11-14 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1965, 1999 a 2002, 2004.

A espécie foi citada para o Lago das Gargas, sendo descrita e ilustrada por Morandi (2002).

E. nymanniana (Grunow) Van Heurck
Medidas:13,9 um de compr.; 2,2 um de larg.; 14 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1958

Primeira ocorréncia da espécie para o Lago das Gargas.

Eunotia cf. quaternaria Ehrenberg

Figuras 24-25

Medidas: 25,9-27,2 pm compr.; 6,4-7,1 um larg.; 20-26 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Garcas: 1955 a 1962.

Primeira ocorréncia da espécie para o Lago das Gargas.

E. rabenhorstii Cleve & Grunow



Figuras 15-18
Medidas: 17,4-18,2 um compr.; 6,1-6,6 um larg.; 14 estrias em 10 um.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1947 a 1976, 1980.

Primeira ocorréncia da espécie para o Lago das Gargas.

Eunotia sudetica O.F. Muller

Figuras 19-23

Medidas: 8,8-21,3 pm compr.; 5,1-8,3 pm de larg.; 8-12 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1955 a 1976, 1978, 1995 a 2005.
Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Morandi (2002).

E. tenella (Grunow) A. Cleve
Medidas: 12,3-15,1 um compr.; 4,8-5,2 um larg.; 10 estrias em 10 um.
Distribuig¢ao temporal no Lago das Gargas: 1965 a 1971, 1997, 2002 e 2003.

Espécie ja foi documentada para o sistema por Morandi (2002).

Eunotia cf. zygodon (Grunow) A. Cleve
Medidas: 12,3-15,1 um compr.; 4,8-5,2 um larg.; 10 estrias em 10 um.
Distribuig¢ao temporal no Lago das Gargas: 1965 a 1971, 1997, 2002 e 2003.

Espécie ja foi documentada para o sistema por Morandi (2002).

CYMBELLALES

CYMBELLACEAE

Cymbella affinis Kiitzing
Medidas: 34-35 um compr.; 9-10 um larg.; 11-12 estrias em 10 um.
Distribui¢ao no Lago das Gargas: 1978.

Primeira citagdo da espécie para o Lago das Gargas.

C. turgidula Grunow
Medidas: 37,4 um compr.; 10,4 um larg.; 9 estrias em 10 um; 16 aréolas em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1978.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann

Medidas:26,67 pm compr.; 6,7 pm larg.; 10 estrias em 10 um.



Distribui¢ao no Lago das Gargas: 1978.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

E. silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) Mann

Figuras 31-33

Medidas: 28-37,6 um compr.; 5,1-10,0 um larg.; 8-15 estrias em 10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1928, 1965 a 1975, 1978 a 1984, 1990, 1991, 1994,
1996 a 2001, 2003 e 2004.

Espécie ja descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Ludwig (1996), como Cymbella silesiaca

Bleisch in Rabenhorst.

Placoneis elginensis (Gregory) Cox
Medidas: 32,3 um compr.; 10,8 um larg.; 12 estrias em 10 pm.
Distribuig¢ao temporal no Lago das Gargas: 2005.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

P. gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky
Medidas: 30,1-32,4 um compr.; 10,5-12,2 um larg.; 10-12 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1986, 1995 e 2003.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Placoneis sp.
Medidas: 28 -32,2 um compr.; 10,9-11,2 um larg.; 10-12 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas:1928, 1962 e 1965.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer

Figuras 34-35

Medidas: 14,9-16,1 um compr.; 3,2-3,3 um larg.; 10-12 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1965 a 1973.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

GOMPHONEMATACEAE
Gomphonema brasiliense Grunow
Medidas: 46,3 um compr.; 10,5 um larg.; 11 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1996.



Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

G. clavatum Ehrenberg
Medidas:43-47,4 um compr.; 9-10,7 um larg.; 12-13 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1997 e 2003.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

G. clevei Fricke
Medidas: 26,9 um compr.; 5,7 um larg.; 16 estrias em 10 pm.
Distribuig¢ao temporal no Lago das Gargas: 2003.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

G. gracile Ehrenberg

Medidas: 21,2-57,8 um compr.; 6,8-9,6 um larg.; 5-14 estrias em 10 um.

Distribuicao temporal no Lago das Garcas: 1932, 1958, 1962, 1968, 1973 a 1976, 1981 a 1985,
1991, 1995, 1996, 1999, 2004 e 2005.

A espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Ludwig (1996).

G. parvulum (Kiitzing) Kiitzing

Medidas: 19,8 um compr.; 6,0 um larg.; 14 estrias em 10 pm.

Distribui¢do temporal no Lago das Gargas: 1947, 1955, 1962 a 1971, 1979, 1976, 1979, 1983 a
1985, 1994, 1995, 2002 a 2005.

A espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Ludwig (1996).

G. truncatum Ehrenberg

Medidas:36,2-37,8 um compr.; 10,3-12,2 um larg.; 14-16 estrias em 10 um.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1928, 1938, 1979 a 1983, 1988, 2002 e 2005.
A espécie foi descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Ludwig (1996).

ACHNANTHALES

ACHNANTHACEAE

Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow
Medidas: 40,8 um compr.; 10,0 um larg.; valva rafidea: 13 estrias em 10 um; valva arrafidea: 10
estrias em 10 um.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1971.



Primeira ocorréncia da espécie para o Lago das Gargas.

A. exigua (Grunow) Czamecki var. constricta (Grunow) Hustedt

Medidas: compr.: 12,8-13,6 um; 5,4-5,5 pum larg.; valva rafidea: 23 estrias em 10 pm; valva
arrafidea: 20 estrias em 10 pm.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1987, 1991 e 2005.

A ocorréncia desta espécie para o Lago das Gargas ja foi documentada por Carneiro (2003).

A. minutissima Kiitzing

Medidas: 7,3 um compr.; 2,8 um larg.; valva rafidea: 18 estrias em 10 um, valva arrafidea: 20 em
10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1991.

Espécie descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Carneiro (2003).

ACHNANTIDIACEAE
Achnanthidium biasolettianum (Maillard) Lange-Bertalot
Medidas: 8,7-9,1 um compr.; 3,6 a 3,8 um larg.; valva arrafidea:18-20 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 2001 e 2004.

A espécie foi descrita e ilustrada por Carneiro (2003) para o Lago das Gargas.

A. catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot

Figuras 40-43

Medidas: 11,3-17,6 um compr.; 3,6 a 4,1 um larg.; valva rafidea 21-29 estrias em 10 um e valva
arrafidea 20-31 estrias em 10 pm.

Distribuicdo temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1947, 1955, 1958, 1968, 1973, 1976 a 1980,
1983 a 2005.

A espécie foi descrita e ilustrada por Carneiro (2003) e apenas citada por Barcelos (2003) para o

Lago das Gargas.

A. exiguum (Grunow) Czamecki var. exiguum

Medidas: 7,1-10,3 um compr.; 4,5-6,2 um larg.; valva rafidea 18 estrias em 10 um; valva arrafidea:
21-24 estrias em 10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1965, 1976, 1980, 1987, 1988 a 2005.

Espécie ja documentada no sistema por Carneiro (2003).

A. minutissimum (Kiitzing) Czamecki



Medidas: 9,2-12,2 um compr.; 3,0-3,5 um larg.; valva rafidea: 26-28 estrias em 10 um; valva
arrafidea: 22-31 estrias em 10 pm.

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1928, 1938, 1943, 1955, 1968, 1973 a 1976, 1978
a 1986, 1988 a 2005.

Espécie ja descrita e ilustrada em Carneiro (2003) para o Lago das Gargas.

Planothidium rostratum (Ostrup) Lange-Bertalot

Figuras 44-45

Medidas: 12,7-15,8 um compr.; 5,0-6,5 um larg.; valva rafidea: 13-16 estrias em 10 pm; valva
arrafidea: 11-15 estrias em 10 pm.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1928 a 1943, 1947, 1985 a 2005.

Espécie ja documentada para o Lago das Gargas por Carneiro (2003).

Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson
Medidas: 15,5 pum compr.; 6 um larg.; 24 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1932, 1999 e 2003.

Espécie ja descrita e ilustrada para o Lago das Gargas em Carneiro (2003).

NAVICULALES

DIASDESMIACEAE

Diadesmis contenta (Grunow ex Van Heurck) Mann

Figuras 53-55

Medidas: 9,1-10,1 pm compr.; 2,1-2,6 pm larg..

Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1943 a 1978, 1980, 1991, 1997, 2003 e 2005.

O género foi citado por Vercellino (2001) para o Lago das Gargas, ndo sendo passivel de

identificacao especifica por falta de descricao e ilustragao.

Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann

Medidas: 12,4-18,2 um compr.; 4,3-6,1 um larg.; 10-20 estrias em 10 pm.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1955, 1958, 1968, 1971, 1975, 1987, 1988, 1990,
1996 a 1999, 2003 e 2005.

A espécie foi descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

L. mutica (Kiitzing) Mann
Figuras 36-37



Medidas: 12,4-18,2 um compr.; 4,3-6,1 um larg.; 10-20 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1955, 1958, 1968, 1971, 1975, 1987, 1988, 1990, 1990,
1996 ¢ 1999.

A espécie foi descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

L. muticoides (Hustedt) Mann
Medidas: 10-11,2 um compr.; 5,3-7,2 pm larg.; 11-18 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1962 a 1975.

A espécie foi descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

AMPHIPLEURACEAE
Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot
Figuras 49-50
Medidas: 67,4-68,1 um compr.; 12,7-12,8 um larg.; 25-36 estrias em 10 um.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas:1955 a 1971, 1975 a 1977 e 1979.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

BRACHYSIRACEAE
Brachysira brebissonii Ross
Medidas: 21,7-27,5 pum compr. ; 5-5,6 um larg.; 26-30 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas:1947, 1955 a 1978.

A espécie ja documentada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

B. serians Ross
Medidas: 21,7-27,5 um compr.; 5-5,6 um larg.; 26-30 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1947, 1955 a 1978.

A espécie ja documentada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

Brachysira cf. subrostrata Lange-Bertalot
Medidas: 37 um compr.; 9 um larg.; 22 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1978.

B. vitrea (Grunow) Ross

Figuras 38-39

Medidas: 21,7-27,5 um compr.; 5-5,6 um larg.; 26-30 estrias em 10 um.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1947, 1955 a 1978.



A espécie ja documentada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

SELLAPHORACEAE
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowsky
Medidas: 13,2-17,6 um compr.; 5,5-8,2 um larg.; 12-15 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1965, 1973, 1975, 1983 a 1990, 1999 e 2004.

A espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

PINNULARIACEAE
Pinnularia acrosphaeria W. Smith
Medidas: 49,2 um compr.; 11,5 um larg.; 14 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1971.
Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Rocha (2008).

P. brauniana (Grunow) Mills

Medidas:23,3-28,3 um compr.; 4,2-5,8 um larg.; 34-36 estrias em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1958, 1962 ¢ 1965.

Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Rocha (2008).

P. divergens W. Smith

Medidas: 48-116,4 um compr.; 12,5-20,5 pm larg.; 9-13 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1971 e 1978.

Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Rocha (2008).

P. dubitabilis Husted

Figura 48

Medidas: 32,4 um compr.; 6 pm larg.; 5 estrias em 10 um.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1947 a 1965, 1971 e 1975.
Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Rocha (2008).

P. gibba Ehrenberg

Medidas: 48-116,4 um compr.; 12,5-20,5 um larg.; 9-13 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1968.

Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Rocha (2008).

P. subcapitata Gregory
Medidas: 48-116,4 pm compr.; 12,5-20,5 um larg.; 9-13 estrias em 10 pm.



Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1971 e 1978.
Espécie ja foi documentada para o Lago das Gargas por Rocha (2008).

DIPLONEIDACEAE
Diploneis subovalis Cleve
Medidas: 23 um compr.; 11,8 um larg.; 12 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1962, 1965 e 2005.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

NAVICULACEAE
Navicula cryptocephala Kiitzing
Medidas: 22,3 um compr.; 4,5 pm larg.; 15 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1973, 1981, 1988 a 1993, 1997 e 2005.

A espécie foi descrita e ilustrada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Medidas: 21,6 um compr.; 4,8 um larg.; 12 estrias em 10 pm.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1932, 1955, 1971, 1975, 1977 a 1985, 1987, 1988, 1990,
1993, 2003 e 2005.

Espécie ja documentada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

Navicula ct. hambergii Husted
Medidas: 22,6 pm compr.; 8,7 um larg.; 12 estrias em 10 um.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 2003.

Primeira ocorréncia para o Lago das Gargas.

Navicula veneta Kiitzing
Medidas: 18,1-20,1 um compr.; 4,5-4,8 um larg.; 16-18 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1923, 1979 a 1983, 1999.

Espécie ja documentada para o Lago das Gargas por Tavares (2002).

Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt
Medidas: 11,5 pm compr.; 3,3 um larg.; valva rafidea: 32 estrias em 10 um; valva arrafidea: 29
estrias em 10 pm.

Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 2003.



A espécie ja foi descrita para o Lago das Gargas por Carneiro (2003), como Achnanthes praecipua

Reichardt.

Nupela sp.
Medidas: 15,6 um compr.; 6 um larg.; 22 estrias em 10 um.
Distribui¢ao Reichardt no Lago das Gargas: 1997 a 1999.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

THALASSIOPHYSALES
CATENULACEAE
Amphora libyca Ehrenberg
Medidas: 26,3-31,7 um compr.; 6,3-12,4 um larg.; 16-20 estrias em 10 pm.
Distribuicdo temporal no Lago das Gargas: 1928, 1978, 1983, 1985, 1986, 1988, 1991 a 2002 ¢
2005.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

BACILLARIALES
BACILLARIACEAE
Hantzschia amphioxys Ehrenberg Grunow
Figuras 56-57
Medidas: 37,7 um compr.; 9,7 um larg.; 13 fibulas em 10 um.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1923 a 1932, 1947, 1962, 1968, 1971, 1975, 1976, 1983,
1985 a 1988, 1993, 1997, 2001 a 2005.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

Nitzschia amphibia Grunow
Medidas: 15,8-23,5 um compr.; 3,6-5,3 um larg.; 6-8 fibulas em 10 pm; 18-20 estrias em 10 pm;
Distribuicao temporal no Lago das Gargas:1976 a 1978, 1980, 1981, 1996 a 2001.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

Nitzschia palea (Kiitzing) Wm. Smith

Medidas: 14,2-19,2 um compr.; 3,3-4,5 um larg.; 10-17 fibulas em 10 um; 20 estrias em 10 pm.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1978, 1983, 1988, 1995, 2001 a 2005.

A espécie foi citada por Vercellino (2001) para o Lago das Gargas, no habito perifitico.

Nitzschia terrestris (Petersen) Husted



Figuras 51-52
Medidas: 36,2-42,3 um compr.; 3,8-4,1 um larg.; 6-10 fibulas em 10 um; 18-20 estrias em 10 pm;
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas:1947, 1955 a 1965, 1971 e 1973.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

RHOPALODIALES
RHOPALODIACEAE
Rhopalodia cf. gibberula Ehrenberg (O.Miiller)
Medidas: 20,5 um compr.; 5,4 um larg.; 20 estrias em 10 pm; 4 costelas em 10 um.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1988.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Rhopalodia sp,
Medidas: 23 um compr.; 7,4 um larg.; 14 estrias em 10 um; 4 costelas em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1971.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Rhopalodia sp,
Medidas: 36,2 um compr.; 7,6 um larg.; 25 estrias em 10 um; 4 costelas em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas:1962 a 1973.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

Rhopalodia sps.
Medidas: 22,5 um compr.; 5,8 pm larg.; 23 estrias em 10 pm; 4 costelas em 10 pum.
Distribuicao temporal no Lago das Gargas: 1973.

Primeira ocorréncia no Lago das Gargas.

SURIRELLALES
SURIRELLACEAE
Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck
Medidas: 32,6-42,8 um compr.; 4,5-4,9 um larg.; 20-21 estrias em 10 um; 7 projecoes aliformes em
10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1987, 1993, 2003 e 2005.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.

Stenopterobia sp.



Medidas: 14,8-16,2 um compr.; 2,6-2,9 um larg.; 6 fibulas em 10 pm; 16-18 estrias em 10 pm.
Distribui¢ao temporal no Lago das Gargas: 1938, 1984 a 1988.

Primeira citagdo para o Lago das Gargas.
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Figurazs 1-3. Cywelotella meneghimiana var. meneghiniana. Figuras 4-6. Discostella
stedligera. Figuras 7-8. Aulacassira alpigena. Figuras 9-100 A ambigua. Figuras 11-14. 4.
granulata var. graxmulate. Figuras 15-18 Buxoiic rabenhorstii. Figuras 19-23. B sudetica.
Figuras 24-25. Bumetic gquaternarie. Figuras 26-30. Fragilarie copucine. Escalas valem

10 pm.



Figuras 31-33. Encyonema silesiccum. Figuras 34-35 Breovonapsic microcephala. Figuras 36-37
Luticaly mutica. Figuras 38-3%  Brachvsira vitrea. Figuras 41-43 Achuarthidivm catencium.
Figuras 44-45 Flanotkidiem rostratum. Figuras 46-47. Amphora lbvea. Figura 48, Pinnularia
dubitabilis Figuras 49-50 Frustulic crassinervia. Figuras 51-592 Mizekia terrestris. Figuras 53-55.
Dhadeswis contenta. Figuras 96-57 . Hartzchia amphiorys Escalas valem 10 wm



ANEXO 6

Comparagdo das idades calculadas pelo modelo CIC e modelo
CRS no testemunho LG05-04.



Anexo 6. Comparagdo entre as idades obtidas pelo modelo CIC (Constant Initial Concentration) €
modelo CRS (Constant Rate Supply) no perfil sedimentar do Lago das Gargas.

Profundidade
(cm) CIC CRS
1 2005 2003
3 2004 2001
6 2003 1998
9 2002 1996
12 2001 1995
14 1999 1994
16 1997 1992
18 1996 1992
20 1995 1989
22 1994 1988
24 1993 1985
26 1991 1982
28 1990 1980
30 1988 1979
31 1988 1979
32 1987 1978
33 1986 1977
34 1985 1975
35 1984 1974
36 1983 1970
37 1981 1969
38 1980 1971
39 1979 1970
40 1978 1968
41 1977 1966
42 1976 1964
43 1975 1963
44 1973 1958
45 1971 1955
46 1968 1955
47 1965 1950
48 1962 1942
49 1958 1941
50 1955 1936
51 1951 1939
52 1947 1939
53 1943 1919
54 1938 1919
55 1932 1893
56 1928 1862
57 1923 -
58 1919 -
59 1916 -
60 1912 -
61 1907 -
62 1903 -
63 1898 -

64 1894 -




ANEXO 7

Informacgdes ecoldgicas das espécies de diatomaceas com
densidade relativa > 5%
ao longo do perfil sedimentar (1894-2005).



Anexo 7. Informagdes ecologicas gerais das espécies de diatomaceas com densidade relativa (> 5%)
ao longo do perfil estratigrafico do Lago das Gargas (1919-2005).

Espécie Estado Troéfico pH Habitat Refer.
perifitica, muscicola, 3) A1) (12)
Diadesmis contenta oligotrofica alcaliofila aerdfila
Luticola mutica oligotréfica circumneutral aerofila (5)(11)
Frustulia crassinervia oligotrofica acidofila epipélica, epilitica (5) (11)
Nitzschia terrestris oligotrofica aerofila (11)
perifitica, muscicola, (11) (12)
Eunotia rabenhorstii oligotrofica acidofila aerofila
Eunotia quaternaria _ _ _
epipélica, epifitica e (5) (11) (12)
Hantzschia amphioxys eutrofica circumneutral aerofila
Eunotia sudetica oligo-mesotrofica acidofila aerofila (11 (12)
Brachysira brebissonii oligotrofica acidofila aerofila (11)
Pinnularia dubitabilis oligo-mesotrofica circumneutral epipélica, epilitica (5)
Brachysira vitrea oligotrofica alcaliofila epipélica, epilitica Q)
Encyonopsis microcephala meso-eutrofica alcaliofila aerofila (%)
Aulacoseira alpigena oligotrofica acidofila (11) (12)
Stenopterobia sp. _ _ _
Fragilaria capucina mesotrofica  circumneutral ticoplanctonica (5) (11) (12)
Discostella stelligera mesotrofica euplanctonica (11) (12)
Amphora libyca eutrofica alcaliofila epipélica (5) (12)
Aulacoseira ambigua meso-eutrofica alcaliofila euplanctonica (12)
(5)(®) (12) (14)
A. granulata var. granulata meso-eutrofica alcaliofila euplanctonica (16)
Planothidium rostratum eutrofica alcaliofila epifitica (5) (11)
(1) (4) (5) (6) (10)
Cyclotella meneghiniana eutrofica alcaliofila planctonica (12) (13) (15)
Achnanthidium catenatum meso-eutrofica planctdnica (2) 3) (M)
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ANEXO 8

Densidade absoluta dos 80 taxons identificados no Lago das
Garcas (1894-2005).



ANEXO 8a. Tabela de densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatomaceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1919 a 1958.

1919 1923 1928 1932 1938 1943 1947 1951 1955 1958
Achnanthes inflata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthes cf. minutissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium biasolettianum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium catenatum 0 90 127 335 33 6 12 0 13 11
Achnanthidium exiguum exiguum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium minutissimum 0 6 23 58 29 0 0 0 3 0
Amphora libyca 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira alpigena 0 0 58 116 25 0 0 0 0 0
Aulacoseira ambigua 0 26 798 35 0 0 0 0 7 0
Achnanthes exigua constricta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata angustissima 0 26 197 0 20 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata granulata 0 500 2024 798 478 38 37 0 0 0
Brachysira brebissonii 5 0 0 0 0 0 12 0 17 5
Brachysira serians 0 0 0 0 0 0 0 0 10 11
Brachysira vitrea 0 0 0 0 0 0 24 0 3 0
Cyclotella meneghiniana 0 19 104 58 4 6 0 0 3 0
Diadesmis contenta 19 26 0 0 0 6 86 67 34 411
Diploneis subovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella pseudostelligera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella stelligera 0 173 278 532 78 0 12 0 27 16
Encyonopsis microcephala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Encyonema silesiacum 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0
Eolimna minima 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia tenella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia bilunaris 0 6 0 0 0 0 0 0 0 27
Eunotia nymanniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Eunotia quaternaria 0 0 0 0 0 0 0 0 74 5




ANEXO 8a. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1919 a 1958.

1919 1923 1928 1932 1938 1943 1947 1951 1955 1958

Eunotia cf. zygodon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia georgii 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Eunotia monodon 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia rabenhorstii 4 6 0 0 0 0 12 22 50 49
Eunotia sudetica 14 13 0 0 0 0 0 0 17 43
Fragilaria capucina 0 314 347 497 127 13 0 0 202 0
Fragilaria sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia crassinervia 14 0 0 0 0 0 0 0 77 184
Gomphonema brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema gracile 2 0 0 12 0 0 0 0 0 16
Gomphonema parvulum 1 0 0 0 0 0 12 0 3 0
Gomphonema truncatum 0 32 23 0 4 0 0 0 0 0
Hantzschia amphioxys 1 6 23 12 0 0 12 0 0 0
Lemnicola hungarica 2 0 0 23 0 0 0 0 0 0
Luticola goeppertiana 1 0 0 0 0 0 0 0 13 16
Luticola mutica 9 6 0 0 37 6 0 34 37 151
Luticola muticoides 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cf. hambergii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cryptocephala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cryptotenella 0 0 0 23 0 0 0 0 7 0
Nitzschia palea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula veneta 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia amphibia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia terrestris 11 0 0 0 0 0 12 0 20 38




ANEXO 8a. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatomaceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1919 a 1958.

1919 1923 1928 1932 1938 1943 1947 1951 1955 1958
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ANEXO 8b. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1962 a 1979.

1962 1965 1968 1971 1973 1975 1976 1977 1978 1979
Achnanthes inflata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthes ct. minutissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium biasolettianum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium catenatum 0 0 15 0 48 0 17 3 6 120
Achnanthidium exiguum exiguum 0 29 0 0 0 0 17 0 0 0
Achnanthidium minutissimum 0 0 8 0 48 48 17 0 15 519
Amphora libyca 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Aulacoseira alpigena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira ambigua 19 29 38 0 0 143 312 3 34 5546
Achnanthes exigua constricta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata var. angustissima 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0
Aulacoseira granulata var. granulata 0 15 0 192 96 191 260 0 37 8180
Brachysira brebissonii 29 191 15 216 120 191 17 6 0 0
Brachysira serians 0 0 38 0 0 72 17 0 9 0
Brachysira vitrea 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Cyclotella meneghiniana 0 0 0 0 0 0 0 0 3 120
Diadesmis contenta 582 630 664 1058 2139 358 139 6 3 0
Diploneis subovalis 107 15 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella pseudostelligera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella stelligera 29 29 121 337 889 2031 6540 657 1547 8339
Encyonopsis microcephala 0 161 15 48 48 0 0 0 0 0
Encyonema silesiacum 0 29 0 48 0 24 0 0 6 319
Eolimna minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia tenella 0 59 23 48 0 0 0 0 0 0
Eunotia bilunaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia nymanniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEunotia quaternaria 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 8b. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1962 a 1979.

1962 1965 1968 1971 1973 1975 1976 1977 1978 1979

Eunotia cf. zygodon 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia georgii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia monodon 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia rabenhorstii 87 15 8 240 312 48 17 0 0 0
Eunotia sudetica 10 147 38 96 120 311 711 0 6 0
Fragilaria capucina 0 0 23 0 0 0 17 18 0 120
Fragilaria sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia crassinervia 107 352 15 312 0 502 416 6 0 80
Gomphonema brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema gracile 68 0 15 0 24 48 87 0 0 0
Gomphonema parvulum 19 73 15 120 0 0 69 0 0 40
Gomphonema truncatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80
Hantzschia amphioxys 19 0 279 192 0 96 52 0 0 0
Lemnicola hungarica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luticola goeppertiana 0 0 8 24 0 96 0 0 0 0
Luticola mutica 456 601 332 793 625 72 0 0 3 0
Luticola muticoides 19 59 23 72 72 72 0 0 0 0
Navicula cf. hambergii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cryptocephala 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0
Navicula cryptotenella 0 0 0 24 0 24 0 3 9 200
Nitzschia palea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula veneta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80
Nitzschia amphibia 0 0 0 0 0 0 139 3 0 0
Nitzschia terrestris 68 352 0 240 385 0 0 0 0 0




ANEXO 8b. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1962 a 1979.

1962 1965 1968 1971 1973 1975 1976 1977 1978 1979

Nupela praecipua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nupela sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Orthoseira roseana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia brauniana 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia acrosphaeria 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0
Pinnularia cf. braunii 10 44 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia dubitabilis 68 15 0 72 0 48 0 0 0 0
Pinnularia gibba 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia sp. 48 59 23 48 96 24 87 0 0 0
Pinnularia subcapitata 10 44 0 48 24 0 0 0 0 0
Placoneis cf. elginensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placoneis gastrum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placoneis sp. 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Planothidium rostratum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Psammothidium subatomoides 0 0 0 0 24 0 0 0 0 40
Rhopalodia gibberula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia sp. 10 15 60 120 24 0 0 0 0 0
Rhopalodia sp1. 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0
Sellaphora pupula 0 15 0 0 96 96 0 0 0 0
Staurosira sp. 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0
Staurosirella sp. 0 0 8 24 24 119 17 6 0 40
Stenopterobia delicatissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stenopterobia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria ulna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 8c¢. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1980 a 1990.

1980 1981 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1988 1990

Achnanthes inflata 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
Achnanthes ct. minutissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium biasolettianum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium catenatum 3 0 52 517 599 261 1606 196 335 1297
Achnanthidium exiguum exiguum 10 0 0 0 0 0 49 0 7 15
Achnanthidium minutissimum 64 48 570 813 449 100 0 0 60 56
Amphora libyca 0 0 52 0 50 20 0 3 7 0
Aulacoseira alpigena 0 0 0 0 0 0 24 27 402 187
Aulacoseira ambigua 173 262 1865 1034 1097 261 0 47 234 5
Achnanthes exigua constricta 0 0 0 0 0 0 219 0 0 0
Aulacoseira granulata var. angustissima 3 0 104 0 0 80 0 17 54 5
Aulacoseira granulata var. granulata 401 724 8084 10640 3641 1303 1654 639 475 131
Brachysira brebissonii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachysira serians 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachysira vitrea 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Cyclotella meneghiniana 13 4 2332 2364 798 160 268 33 114 76
Diadesmis contenta 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diploneis subovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella pseudostelligera 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella stelligera 946 926 20209 11453 9377 2927 2141 383 643 676
Encyonopsis microcephala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Encyonema silesiacum 22 20 207 74 0 0 0 0 0 5
Eolimna minima 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
Eunotia tenella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia bilunaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia nymanniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia quaternaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 8c¢. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1980 a 1990.

1980 1981 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1988 1990

Eunotia cf. zygodon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia georgii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia monodon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia rabenhorstii 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia sudetica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria capucina 10 169 9638 18177 14963 3308 4623 176 743 343
Fragilaria sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia crassinervia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema brasiliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema gracile 0 12 52 222 50 0 0 0 0 0
Gomphonema parvulum 0 0 52 222 100 0 0 0 0 0
Gomphonema truncatum 13 12 155 0 0 0 0 3 7 0
Hantzschia amphioxys 0 0 155 0 100 80 24 0 13 0
Lemnicola hungarica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luticola goeppertiana 0 0 0 0 0 0 24 0 7 5
Luticola mutica 3 0 0 0 0 0 49 0 7 0
Luticola muticoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cf. hambergii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cryptocephala 0 4 0 0 0 0 0 0 7 10
Navicula cryptotenella 45 36 259 148 0 0 24 0 20 5
Nitzschia palea 0 0 52 0 0 0 0 3 7 0
Navicula veneta 6 8 155 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia amphibia 3 24 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia terrestris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 8c¢. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1980 a 1990.

1980 1981 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1988 1990

Nupela praecipua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nupela sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Orthoseira roseana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia brauniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia acrosphaeria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia cf. braunii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia dubitabilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia sp. 0 8 52 0 0 20 0 0 0 0
Pinnularia subcapitata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placoneis cf. elginensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placoneis gastrum 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Placoneis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Planothidium rostratum 0 0 0 0 50 60 219 30 80 212
Psammothidium subatomoides 0 0 0 0 0 0 24 3 0 20
Rhopalodia gibberula 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Rhopalodia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia spl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sellaphora pupula 0 0 52 517 150 40 73 7 13 5
Staurosira sp. 0 4 0 74 50 40 122 7 0 5
Staurosirella sp. 3 0 311 443 848 201 0 3 40 15
Stenopterobia delicatissima 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
Stenopterobia sp. 0 0 0 591 648 1444 1922 17 87 0
Ulnaria ulna 0 12 155 222 150 60 268 3 0 0




ANEXO 8d. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1991 a 2003.

1991 1993 1994 1995 1996 1997 1999 2001 2002 2003

Achnanthes inflata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthes ct. minutissima 87 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium biasolettianum 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Achnanthidium catenatum 4647 483 19542 11771 14165 687 3883 201 219 613
Achnanthidium exiguum exiguum 10 2 108 599 499 97 213 32 67 49
Achnanthidium minutissimum 106 1 108 200 898 45 213 10 11 34
Amphora libyca 10 1 2382 100 698 11 43 4 11 0
Aulacoseira alpigena 221 2 433 249 200 4 43 0 0 17
Aulacoseira ambigua 10 0 271 349 748 4 64 4 6 2
Achnanthes exigua constricta 106 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata var. angustissima 19 0 271 499 200 15 448 9 6 66
Aulacoseira granulata var. granulata 58 6 650 1596 2494 49 832 25 42 34
Brachysira brebissonii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachysira serians 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachysira vitrea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotella meneghiniana 164 7 1299 1995 2095 190 1323 53 197 951
Diadesmis contenta 10 0 0 0 0 7 0 0 0 5
Diploneis subovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostella pseudostelligera 0 0 0 0 0 4 0 0 0 2
Discostella stelligera 144 20 108 2244 1047 280 107 34 36 20
Encyonopsis microcephala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Encyonema silesiacum 10 0 108 0 50 7 85 5 0 2
Eolimna minima 0 0 0 0 0 0 21 0 0 7
Eunotia tenella 0 0 0 0 0 4 0 0 3 2
Eunotia bilunaris 0 0 54 0 100 0 43 0 3 0
Eunotia nymanniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEunotia quaternaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 8d. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1991 a 2003.

1991 1993 1994 1995 1996 1997 1999 2001 2002 2003

Eunotia cf. zygodon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia georgii 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Eunotia minor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia monodon 0 0 0 0 0 0 43 1 3 0
Eunotia rabenhorstii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia sudetica 0 0 0 50 50 4 149 1 8 7
Fragilaria capucina 375 52 1570 2145 2943 52 704 31 31 73
Fragilaria sp.1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp.2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia crassinervia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema brasiliensis 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0
Gomphonema gracile 10 0 0 50 100 0 107 0 0 0
Gomphonema parvulum 0 0 54 100 0 0 0 0 6 5
Gomphonema truncatum 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Hantzschia amphioxys 0 0 0 0 0 0 0 1 11 2
Lemnicola hungarica 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0
Luticola goeppertiana 0 0 0 0 50 0 43 0 0 0
Luticola mutica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Luticola muticoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula cf. hambergii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Navicula cryptocephala 87 2 0 0 0 4 0 0 0 0
Navicula cryptotenella 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
Nitzschia palea 0 0 0 50 0 0 0 5 8 5
Navicula veneta 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0
Nitzschia amphibia 0 0 0 0 50 4 85 1 0 0
Nitzschia terrestris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO 8d. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatoméceas identificados no Lago das Gargas no periodo de 1991 a 2003.

1991 1993 1994 1995 1996 1997 1999 2001 2002 2003

Nupela praecipua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Nupela sp. 0 0 0 0 0 4 43 0 0 0
Orthoseira roseana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia brauniana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia acrosphaeria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia cf. braunii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia dubitabilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia sp. 0 0 0 0 0 0 21 0 6 0
Pinnularia subcapitata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placoneis cf. elginensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Placoneis gastrum 0 0 0 50 0 0 0 0 0 7
Placoneis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Planothidium rostratum 173 38 1516 2244 3292 526 1878 222 735 638
Psammothidium subatomoides 0 0 0 0 0 11 0 1 0 0
Rhopalodia gibberula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia spl. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sellaphora pupula 0 0 0 0 0 0 43 0 0 0
Staurosira sp. 87 0 0 0 0 0 43 0 0 0
Staurosirella sp. 0 1 0 0 50 0 0 0 0 2
Stenopterobia delicatissima 0 4 0 0 0 0 0 0 0 2
Stenopterobia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria ulna 19 1 54 549 1397 4 192 6 14 7




ANEXO 8e. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatomaceas identificados no Lago das Gargas nos anos de 2004 e 2005.

2004 2005
Achnanthes inflata 0 0
Achnanthes cf. minutissima 0 0
Achnanthidium biasolettianum 70 0
Achnanthidium catenatum 8540 127
Achnanthidium exiguum exiguum 420 6
Achnanthidium minutissimum 350 6
Amphora libyca 0 6
Aulacoseira alpigena 0 0
Aulacoseira ambigua 0 1
Achnanthes exigua constricta 0 0
Aulacoseira granulata var. angustissima 840 1
Aulacoseira granulata var. granulata 4550 24
Brachysira brebissonii 0 0
Brachysira serians 0 0
Brachysira vitrea 0 0
Cyclotella meneghiniana 20090 69
Diadesmis contenta 0 1
Diploneis subovalis 0 0
Discostella pseudostelligera 0 0
Discostella stelligera 350 9
Encyonopsis microcephala 0 0
Encyonema silesiacum 140 0
Eolimna minima 0 0
Eunotia tenella 0 0
Eunotia bilunaris 70 0
Eunotia nymanniana 0 0
FEunotia quaternaria 0 0




ANEXO 8e. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatomaceas identificados no Lago das Gargas nos anos de 2004 e 2005.

2004 2005
Eunotia cf. zygodon 0 0
Eunotia exigua 0 0
Eunotia georgii 0 0
Eunotia minor 0 0
Eunotia monodon 70 0
Eunotia rabenhorstii 0 0
Eunotia sudetica 70 1
Fragilaria capucina 630 10
Fragilaria sp.1 0 0
Fragilaria sp.2 0 0
Frustulia crassinervia 0 0
Gomphonema brasiliensis 0 0
Gomphonema gracile 210 2
Gomphonema parvulum 280 1
Gomphonema truncatum 0 1
Hantzschia amphioxys 350 0
Lemnicola hungarica 0 0
Luticola goeppertiana 0 0
Luticola mutica 0 1
Luticola muticoides 0 0
Navicula cf. hambergii 0 0
Navicula cryptocephala 0 0
Navicula cryptotenella 0 0
Nitzschia palea 350 3
Navicula veneta 0 0
Nitzschia amphibia 0 0
Nitzschia terrestris 0 0




ANEXO 8e. Densidade absoluta (valvas gMS™) dos taxons de diatomaceas identificados no Lago das Gargas nos anos de 2004 e 2005.

2004 2005
Nupela praecipua 0 0
Nupela sp. 0 0
Orthoseira roseana 0 0
Pinnularia brauniana 0 0
Pinnularia acrosphaeria 0 0
Pinnularia cf. braunii 0 0
Pinnularia dubitabilis 0 0
Pinnularia gibba 0 0
Pinnularia sp. 0 0
Pinnularia subcapitata 0 0
Placoneis cf. elginensis 0 0
Placoneis gastrum 0 0
Placoneis sp. 0 0
Planothidium rostratum 4060 66
Psammothidium subatomoides 0 0
Rhopalodia gibberula 0 0
Rhopalodia sp. 0 0
Rhopalodia spl. 0 0
Sellaphora pupula 70 0
Staurosira sp. 0 0
Staurosirella sp. 0 0
Stenopterobia delicatissima 0 0
Stenopterobia sp. 0 0
Ulnaria ulna 210 3
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