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RESUMO 

O estudo visou reconstruir o histórico da eutrofização de represa tropical rasa com base no registro 

de diatomáceas sedimentares em longa série temporal (ca. 100 anos). A represa (Lago das Garças) 

está localizada em uma unidade de conservação, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), em 

área urbana (São Paulo). Foram coletados 4 testemunhos no ponto mais profundo com coletor de 

Livingstone modificado. Dois testemunhos foram utilizados para as análises, sendo dois arquivados. 

As análises incluíram litologia, geocronologia por 210Pb, granulometria, nitrogênio (N), fósforo (P) 

e diatomáceas. Informações documentais foram examinadas para traçar mudanças do uso e da 

ocupação na bacia. Baseado nesta informação, concluiu-se que o Lago das Garças resultou do 

represamento do Córrego Campanário em 1894, sendo utilizado para abastecimento de água 

de1900, pelo menos, até 1928. A fase córrego também foi verificada pelas fatias arenosas na base 

do testemunho. Utilizando o modelo de datação Constant Initial Concentration (CIC), a seqüência 

sedimentar foi calculada representando cerca de 110 anos, correspondente ao período de 1894 a 

2005. Análises granulométricas sugeriram eventos erosivos no sistema em decorrência de 

desmatamentos e construções no PEFI. O fósforo e, em menor extensão, o nitrogênio, apresentaram 

concentrações que aumentaram gradualmente da base do testemunho até por volta de 1958 e a partir 

de 1990 atingiram seus valores mais elevados. As instalações do Zoológico (1958) e da Secretaria 

da Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo (1975) na área do PEFI desencadearam o 

processo de eutrofização. Foram identificados 80 táxons de diatomáceas (32 gêneros, 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 possível 

inferir o histórico de trofia do reservatório. As espécies mais bem associadas com cada período 

foram: subzona 1 e zona 1 (1919 a 1975) - oligotrófica (Diadesmis contenta); zona 2 (1976 a 1988) 

- mesotrófica (Discostella stelligera); zona 3 (1989 a 1999) - meso-eutrófica (Achnanthidium 

catenatum); subzona 4 (1995-1999) - eutrófica (Planothidium rostratum) e zona 4 (2000 a 2005) - 

hipereutrófica (Cyclotella meneghiniana). Aulacoseira granulata var. granulata foi uma das 

espécies mais comuns e esteve associada a eventos de erosão. A análise de correspondência 

canônica demonstrou que o fósforo foi a variável que melhor explicou a variação das diatomáceas 

ao longo do tempo e duas associações bioindicadoras foram identificadas: (a) associação 

oligotrófica (Diadesmis contenta, Luticola mutica e Pinnularia dubitabilis) e associação 

eutrófica/hipereutrófica (Planothidium rostratum, Cyclotella meneghiniana, Achnanthidium 

catenatum e Amphora libyca). O estudo demonstrou o uso das diatomáceas de sedimentos para a 

quantificação dos processos de eutrofização em reservatório tropical, destacando o potencial desta 

ferramenta para o gerenciamento, a conservação e recuperação desses ecossistemas. 

Palavras-chave: diatomáceas, eutrofização, paleolimnologia, fósforo, 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 

(Garças 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 São 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 210Pb, 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 Garças Pond 

resulted from the damming of the Campanário 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 São 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.
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água doce é um recurso natural que vem sofrendo demasiada pressão, tanto pelo aumento 

demográfico exacerbado, quanto por ter sido a propulsora do desenvolvimento econômico de 

muitos países, sobretudo na agricultura, geração de energia, indústria e transporte (Smith 2003, 

Dong et al. 2007).  

Um dos problemas ambientais mais bem documentado e que vem afetando drasticamente os 

ecossistemas aquáticos é a eutrofização (Harper 1992; Battarbee et al. 2005). Geralmente está 

associada com a atividade humana, conhecida como eutrofização artificial ou cultural, e resulta do 

aumento da concentração de nutrientes nos ecosssistemas aquáticos, principalmente nitrogênio e 

fósforo, através de efluentes domésticos, agrícolas 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 mudanças na qualidade da água podem ser rápidas e 

intensas devido à natureza do afluente, que pode variar em termos de qualidade, química, 

sazonalidade, localização e, também, como resultado da ocupação e do uso do entorno dos corpos 

d’água (Guzkowska & Gasse 1990; Johnes 1999). Assim, tais sistemas funcionam como “coletores 

de informações”, constituindo importantes pontos de convergência das diferentes atividades 

desenvolvidas na bacia hidrográfica, inclusive de seus usos, aspectos econômicos e sociais, de 

forma que a qualidade da água reflete as múltiplas atividades humanas e seus impactos (Räsänen 

1986; Rebouças 1999).  

 Segundo Vilaclara et al. (1997), o conhecimento das condições naturais de um sistema 

aquático antes de qualquer distúrbio é fundamental para a implementação de estratégias de 

recuperação. Os requisitos principais para um gerenciamento efetivo de ecossistemas incluem o 

conhecimento das condições básicas, da variabilidade natural e de sua trajetória passada. Contudo, 

os estudos de séries temporais são raros, apesar de serem amplamente aceitos como essenciais para 

o entendimento das variações ambientais e para o manejo de ecossistemas, bem como por evitar 

uma visão reducionista da natureza, normalmente incapaz de perceber a complexidade dos 

problemas ambientais no tempo e espaço (Smol 1992; Battarbee et al. 2005). 

 Desse modo, o estudo dos sedimentos de ambientes aquáticos vem suprir essa lacuna, já que 

constituem verdadeiros arquivos de informações de natureza química, biológica e física, uma vez 

que as camadas de deposição são temporais e estão seqüencialmente acumuladas (Mozeto 2004). 

Desta forma, os sedimentos lacustres acumulam informações históricas, que podem ser utilizadas 

para a reconstituição de mudanças tanto de ambientes aquáticos quanto dos ecossistemas terrestres 
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adjacentes ( Ruggiu et al. 1998; Lotter & Birks 2003; Birks & Birks 2006). Ainda, o registro 

histórico oferece uma compreensão melhor da relação entre os impactos antrópicos e a limnologia,  

podendo, deste modo, auxiliar eficazmente na recuperação de lagos impactados (Bradbury et al. 

2004).  

 As interpretações limnológicas feitas a partir de microorganismos preservados nos 

sedimentos de lagos proporcionam dados eficazes para a reconstituição de mudanças nos mesmos. 

Mudanças em assembléias paleoindicadoras refletem a resposta da biota à variabilidade climática 

natural e aos impactos antropogênicos (Alefs & Müller 1999). Neste sentido, as diatomáceas vêm 

sendo bastante utilizadas e consideradas o grupo mais adequado em estudos sobre eutrofização 

(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 são passíveis de identificação em nível específico e infra-específco, além de serem 

relativamente bem conhecidas em suas amplitudes ecológicas (Bennion 1995). Ao morrerem, suas 

paredes celulares impregnadas de sílica incorporam-se ao sedimento dos corpos d’água onde 

viviam, constituindo o grupo de microfósseis mais comum e abundante em depósitos lacustres 

(Bradbury 1988). Assim, uma amostra de sedimento apresenta as espécies constituintes no sistema 

aquático ao longo do tempo, que se acumularam sucessivamente no fundo, como também os táxons 

provenientes de todos os hábitats deste sistema, propiciando uma análise com base temporal e 

espacial, inviável de ser obtida mediante uma amostra isolada de assembléias atuais (Bennion 

1995).  

 A estratigrafia de diatomáceas indica que as comunidades bentônicas e planctônicas têm 

mudado em composição de espécies e, provavelmente, em produtividade como resultado da 

eutrofização cultural. De acordo com Hall & Smol (1992), uma avaliação baseada na comunidade 

de diatomáceas de sedimentos propicia respostas a várias questões ambientais como, por exemplo, 

se a eutrofização foi um processo natural, se os níveis de nutrientes aumentaram ao longo do tempo 

e quando aumentaram, quais as atividades antrópicas que interferiram no processo de eutrofização. 

Além disso, permite evidenciar, entre outras, a ocorrência de processos de acidificação associados à 

poluição dos lagos via deposição atmosférica de ácidos e metais pesados (Davis et al. 1983; 

Battarbee 1984; Cattaneo et al. 2004).  

 O uso de diatomáceas como componente auxiliar nas interpretações paleolimnológicas está 

centrado na comparação da composição das comunidades fósseis ou semifósseis com dados 

fornecidos por comunidades contemporâneas, cujas exigências ambientais sejam conhecidas 

(Kosugi 1988). Portanto, a análise dessas comunidades fornece informações diretas sobre uma 

extensa gama de interpretações das condições pretéritas de um corpo d’água, dentre as quais clima, 
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pH, composição química da água, salinidade, estado trófico, profundidade e temperatura, entre 

outras (Huttunen & Meriläinen 1983; Anderson 1995; Moro 1998).  

 Apesar dos paleolimnólogos terem começado a desenvolver relações quantitativas entre os 

táxons de diatomáceas e as condições ambientais para muitas áreas do mundo, tais estudos têm sido 

escassos em ambientes tropicais (Davis 1989; Brenner 1995; Haberyan et al. 1997). De acordo com 

Lewis (2000), os lagos tropicais poderão declinar gravemente em sua utilidade como fonte de 

abastecimento, produção comercial de espécies e recreação, caso não haja programas efetivos de 

proteção e manejo dos mesmos.  

 A maioria dos estudos paleolimnológicos foi realizada em regiões temperadas, como por 

exemplo, os de Stockner & Benson (1967) que avaliaram a sucessão de diatomáceas em sedimentos 

recentes do Lago Washington; Bradbury (1975) que realizou a estratigrafia de diatomáceas em um 

lago em Minnesota; Stoermer et al (1985), Agbeti & Dickman (1989), Anderson (1989), Anderson 

et al (1993), Bennion, H. (1994) e Bradbury & van Metre (1997) os quais inferiram sobre o estado 

trófico de lagos a partir da bioestratigrafia de diatomáceas em sedimentos recentes e, ainda, 

trabalhos mais recentes como os de Bennion et al (2001), Bradbury et al (2004), Reid (2005) e 

Reavie & Baratano (2007) com essa mesma abordagem.  

 Em regiões tropicais e subtropicais são conhecidos os trabalhos de Owen & Crossley (1992) 

realizado no Lago Malawi (região central da África), Stoermer et al. (1992), sobre os sedimentos 

recentes do Lago Okeechobee (Flórida), Lamb et al. (1995) em estudo realizado no Lago 

Tigalmamine (Marrocos); Haberyan et al (1997), que trabalharam em 25 lagos da Costa Rica 

utilizando diatomáceas de sedimentos superficiais para reconstrução da dureza, pH e temperatura da 

água; Barker et al. (2001) em lagos do Quênia; Davies et al (2002), os quais desenvolveram uma 

função de transferência para condutividade elétrica e alcalinidade a partir das diatomáceas nos 

sedimentos superficiais de 53 lagos no México; Waters et al (2005) sobre o Lago Apopka, Flórida. 

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 evolução trófica da Lagoa 

de São Pedro, no Chile, e, finalmente, Garcia-Rodriguez et al (2002) no Lago Blanca, Uruguai 

sobre o aporte de matéria orgânica. 

No Brasil, trabalhos que incluem a avaliação da resposta das diatomáceas em sedimentos a 

supostas variações ambientais são extremamente escassos, sendo conhecidos os de Callegaro 

(1988), Dumont & Tundisi (1997), Moro (1998), Fürstenberger (2001); Gianini (2002), Souza et al 

(2007) e Gomes (2007) todos realizados fora do Estado de São Paulo. Tais contribuições visaram, 

principalmente, a reconstrução do clima pretérito, exceto às três últimas contribuições, que 

avaliaram, respectivamente, a mudança de pH, indicações de paleoambientes e do nível d’água.  
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Mais particularmente, dentre os estudos relevantes sobre a caracterização e os impactos 

antrópicos no Lago das Garças estão os trabalhos de Carmo et al. (2002) que fornecem uma síntese 

sobre a degradação da água do reservatório; Henry et al.(2004) sobre o aporte de nutrientes (N e P) 

e sua relação com os impactos antropogênicos; Bicudo et al. (2006) sobre a evolução temporal do 

estado trófico num período de 8 anos e Bicudo et al. (2007) que abordam os mecanismos de 

retroalimentação que levaram à mudança do sistema para o estado degradado de equilíbrio, também 

durante uma série temporal de 8 anos. 

 A presente proposta insere-se em projeto maior sobre a tipologia, o monitoramento e a 

recuperação das represas do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), em desenvolvimento 

desde 1997. Uma caracterização pormenorizada desta unidade de conservação e dos múltiplos 

impactos antrópicos sobre esta área encontra-se em Bicudo et al. (2002a).  

 Com base na revisão bibliográfica, fica claro que inexiste qualquer informação florística ou 

ecológica pretérita sobre este reservatório, ou seja, anterior à fase de eutrofização.  

 A proposta é pioneira no país e incluirá registros desde a época pré-industrial até os dias 

atuais em um sistema lacustre de uma bacia hidrográfica urbana situada em uma das maiores 

megalópoles do mundo. Pretende contribuir com o uso das diatomáceas em sedimentos na 

bioindicação para reconstrução das condições tróficas de sistemas lacustres tropicais e, mais 

especificamente, com a reconstituição do histórico de impactos antrópicos no PEFI.  

 

2. HIPÓTESE 

 

“As alterações das assembléias pretéritas de diatomáceas, aliada à datação dos sedimentos, 

permitirá inferir sobre o histórico de eutrofização no Lago das Garças e sobre seus principais 

fatores desencadeadores”. 

 

3. OBJETIVOS 

 

• levantar a flórula de diatomáceas em longa escala temporal (ca. 100 anos) no Lago das 

Garças;  

• avaliar a alteração da riqueza e diversidade de diatomáceas em longa escala temporal; 

• caracterizar quimicamente (N, P) as frações sedimentares dos depósitos lacustres do Lago 

das Garças;  

• identificar e caracterizar as associações de espécies de diatomáceas indicadoras do processo 

de eutrofização; 
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• reconstruir o histórico da eutrofização no Lago das Garças.  

• subsidiar a avaliação histórica do impacto ambiental no PEFI (Parque Estadual das Fontes 

do Ipiranga) desde a época pré-industrial.  

 

4. ÁREA DE ESTUDO 

 

4.1. Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) 

Localização - O Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) situa-se na região sudeste 

do Município de São Paulo, entre as coordenadas 23º 38’ 08’’S e 23o 40’ 18’’S; 46º 36’ 48’’W e 

46º 38’ 00’’W, apresenta altitude média de 798 m e área total de 526,4 ha (Fernandes et al. 2002). 

Parte integrante da zona urbana de São Paulo (figura 1), possui perfil paisagístico bastante 

variado, com mata natural associada a áreas desmatadas, em conseqüência da ocupação antrópica. 

Trata-se de uma unidade de conservação que abriga a terceira maior reserva de Mata Atlântica do 

Município de São Paulo (Barros et al. 2002). 

Clima - Baseado em uma série de dados de 68 anos (1933-2000), a precipitação anual média 

é de 1368 mm; a temperatura média do ar do mês mais frio (julho) é de 15 ˚C e a dos meses mais 

quentes (janeiro-fevereiro) é de 21,4-21,6 ˚C (Santos & Funari, 2002). O clima na área é tropical 

de altitude de acordo com os critérios estabelecidos para o Estado de São Paulo, quais sejam: (1) 

altitude de cerca de 800 m; (2) amplitude térmica não excede a 6-8˚C e (3) precipitação média 

mensal em 2 meses não excede 60 mm. Os ventos são geralmente de baixa intensidade (< 2,5 m s-

1) com velocidade máxima em uma hora de 5,3 ± 0,8 m s-1 (Conti & Furlan 2003). 

Contexto geológico, geomorfológico e hidrografia - A formação geológica é composta por 

depósitos quaternários (sedimentos aluviais e coluviais), depósitos terciários (Formação Resende) 

e, principalmente, rochas pré-cambrianas (gnaisses), com cinco afloramentos identificados e 

elevada quantidade de quartzo, biotita e muscovita-biotita gnaisse. Quanto ao aspecto 

geomorfológico, de modo geral, o PEFI está inserido na Zona do Planalto Paulistano, mais 

especificamente, na área do Domínio de Mares de Morros, caracterizado por formas onduladas, 

com topos convexos e topografia pouco movimentada. No PEFI localizam-se pelo menos 24 

nascentes, distribuídas em 10 sub-bacias hidrográficas formando a cabeceira do Riacho Ipiranga, 

que abastecem nove lagos artificiais dentro dessa área. O Riacho do Ipiranga deságua no Rio 

Tamanduateí que, por sua vez, é afluente do Rio Tietê, fazendo parte da grande Bacia 

Hidrográfica do Alto Rio Tietê (Fernandes et al. 2002). 

Solos – Os solos são em sua maioria escuros no horizonte superficial em função dos 

elevados teores de carbono orgânico associados com a vegetação de floresta e vermelho-amarelo 

nos horizontes subsuperficiais, com pH ácido (< 4,3 a 5,3). Saturação por alumínio elevada (m 
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>50%) indicando condições de toxidez no solo.A capacidade de troca de cátions é alta (> 27cmolc 

kg-1) estando saturadas com ácidos, hidrogênio (H+) e alumínio (Al3+). Uma caracterização mais 

específica pode ser encontrada no referido plano (Barbosa et al. 2008). 

Vegetação - Pertence ao grupo das florestas pluviais tropicais, sendo um dos poucos 

fragmentos da floresta Atlântica de planalto, apresentando cinco padrões florestais secundários, 

estando em diversos estádios de sucessão, com poucas espécies climáxicas (Pivello & Peccinini, 

2002). Embora seja uma vegetação secundária, Barros et al (2002) destacam a sua importância, 

uma vez que vem sendo conservadas, provavelmente, desde um período anterior a 1893. Além 

disso, a vegetação remanescente é responsável pela adequação do ambiente para o retorno de 

florestas que representem, novamente, situações de clímax, servindo como fonte de propágulos 

para a regeneração de áreas desmatadas de seu entorno. 

A caracterização pormenorizada do meio físico e biológico, bem como dos impactos 

antrópicos nesta unidade de conservação, encontram-se disponíveis em Bicudo et al. (2002a).  

 

4.2. Lago das Garças 

O reservatório apresenta área de 88.156 m2, profundidades média e máxima de 2,1 m e 4,7 

m, respectivamente e tempo médio de residência de 71 dias (Bicudo et al. 2002; Bicudo et al. 

2007). É considerado um sistema polimítico raso, ou seja, podem ocorrer diversas estratificações ao 

longo do dia, em função da profundidade (Bicudo et al. 2002b). Recebe as águas dos reservatórios 

situados à montante, localizados na Fundação Parque Zoológico e no Centro de Ciências e 

Tecnologia da Universidade de São Paulo. É contornado, em sua margem direita, pela vegetação 

nativa do PEFI, caracterizada como floresta com dossel homogêneo, esparsa e, à esquerda, por área 

urbanizada, com formação vegetal de estrato herbáceo (Bicudo et al. 2002b; Pivello & Peccinini, 

2002). Nessa área, há um intenso tráfego de veículos automotores devido à Avenida Miguel 

Stéfano, que permite o acesso aos municípios de São Bernardo do Campo e Diadema. 

De acordo com a literatura existente, o lago foi construído para o abastecimento de água da 

região sul da cidade de São Paulo, aproximadamente em 1917. Há indícios de que em 1920, por 

terem sido realizadas obras mais adequadas para o abastecimento de água nessa região da cidade, 

cessou sua função como reservatório de abastecimento (Rocha &Cavalheiro 2001, Bicudo et al. 

2002b).  

Apesar de estar situado em área de conservação, o sistema tornou-se hipereutrófico em 

1998, apresentando florações permanentes de cianobactérias (Bicudo et al. 2007). Conforme Carmo 

et al. (2002), o reservatório possui sete tributários, dos quais três são descargas com efluentes 

orgânicos, provenientes da Fundação Parque Zoológico de São Paulo (entradas 3 e 5) e da 

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo (entrada 7), como pode ser 
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observado na figura 2. A tabela 1 apresenta as principais características morfométricas do Lago das 

Garças (Bicudo et al., 2002b), sendo o tempo médio de residência conforme Bicudo et al. (2007). 

Nas figuras 3-4 estão apresentadas vistas parciais do reservatório. 

O projeto maior, onde se insere este estudo, dispõe de um histórico de monitoramento 

mensal de dez anos completos (1997-2007), abordando variáveis físicas, químicas, biológicas e 

aportes de nutrientes. Sobre os sedimentos desse reservatório existe apenas a contribuição de Henry 

et al. (2004) em que foram quantificados os teores de nitrogênio e fósforo nos primeiros 15 cm de 

espessura (homogeneizados) em cinco pontos amostrais, porém, sem datação. 

O Lago das Garças pode ser considerado, assim, um sistema bastante apropriado para 

estudos de qualidade ecológica da água e recuperação, bem como para a reconstrução do histórico 

do impacto ambiental em sua bacia de drenagem.  

 

Tabela 1. Principais características morfométricas do Lago das Garças. 

Parâmetros  

Comprimento máximo 512,0 m 

Largura máxima 319,5 m 

Perímetro 1.534,7 m 

Área 88.156 m2 

Volume  188.785 m3 

Profundidade média (Z) 2,1 m 

Profundidade máxima (Zmax) 4,7 m 

Tempo médio de residência 71 dias 
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Figura 1. Localização do PEFI na região metropolitana de São 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 Garças (Bicudo et al., 2002b) e local de amostragem. Em 

vermelho: entradas com elevadas cargas de nitrogênio e fósforo (E3 e E5: efluentes com 
esgoto e resíduos da Fundação Parque Zoológico, E7: efluente de esgoto da Secretaria de 
Agricultura e Abastecimento). 
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Figura 3. Vista parcial do Lago das Garças (PEFI, São Paulo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Vista de uma das margens do Lago das Garças, próxima à portaria 2 do Instituto de 
Botânica, PEFI, São Paulo. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1. Variáveis Climáticas 

Os dados de temperatura do ar (˚C) e regime de precipitação pluviométrica anual (mm) da 

região para o período de 1933 a 2005 foram fornecidos pela Estação Meteorológica do Instituto 

Astronômico e Geofísico da USP (IAG-USP).  

 

5.2. Datação Indireta 

O levantamento histórico sobre a construção do reservatório e o uso e a ocupação de seu 

entorno foi fundamentalmente baseado em informações documentais como mapas, plantas, guias 

históricos, registros topográficos, bem como mediante realização de entrevistas com antigos 

funcionários e moradores da região, 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 adaptação 

do uso do testemunhador de Livingstone. O equipamento foi alocado sobre dois barcos de borracha 

em uma plataforma. Três âncoras foram utilizadas para fixar a plataforma juntamente com os 

barcos, de forma a permitir a introdução de um tubo “guia” em ângulo reto até o sedimento, para 

conduzir o mergulhador ao ponto a ser amostrado. A adaptação consistiu na utilização de tubos de 

acrílico com 8 cm de diâmetro, comprimento de 1 m e fatiador, ao invés de tubos de alumínio, em 

função da textura inconsolidada do sedimento. Ainda, o tubo de acrílico foi introduzido 

manualmente e perpendicularmente ao sedimento por um mergulhador (Corporação de Bombeiros 

do Jabaquara), tomando o cuidado de evitar qualquer tipo de perturbação. Posteriormente,                   

a extremidade superior e inferior do tubo foram vedadas com tampa apropriada, assim que o mesmo 

fosse içado do sedimento. Em seguida, a vedação da parte inferior foi reforçada com fita adesiva 

resistente (figuras 5-7). 

Foram realizadas, com sucesso, quatro perfurações na região mais profunda do lago. Desta 

forma, perfis verticais com diferentes propriedades biogeoquímicas 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 laboratório, os mesmos foram 

imediatamente pesados para obtenção do peso úmido e, em seguida, mantidos em estufa a 40 ºC, 

para processamento das demais etapas, exceto ao testemunho 3, que foi fatiado e imediatamente 

congelado. Foram totalizadas 140 fatias sedimentares.  
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Figura 5. Detalhe da plataforma sobre os dois barcos de borracha. 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

Figura 6. (a) Tubo-guia em detalhe. (b) Exemplar de um testemunho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 7. Vedação da parte inferior (base) do testemunho. 

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

 

O testemunho identificado como LG05-04 (Lago das Garças, ano de 2005, testemunho 

número 4) foi selecionado para a determinação da geocronologia, sendo, portanto, também utilizado 

para a análise das diatomáceas, enquanto as amostras para nutrientes (nitrogênio e fósforo), 

granulometria e mineralogia foram obtidas do testemunho LG05-03, os testemunhos LG05-01 e 

LG05-02 foram fatiados e secos em estufa a 40ºC sendo armazenados no Laboratório de Ecologia 

Aquática do Instituto de Botânica, como arquivos de amostras para eventuais estudos no futuro. 

(tabela 2). 

 

Tabela 2. Relação dos testemunhos com os respectivos comprimentos e destinações no presente 
estudo. 

Testemunho Comprimento (cm) Destinação 
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 diatomáceas 

 

5.4. Datação Direta e Análises Físicas e Químicas do Sedimento 

5.4.1. Litologia 

 A descrição litológica foi realizada imediatamente após o fatiamento do testemunho, como 

já mencionado, mediante descrição macroscópica conforme a textura, coloração dos sedimentos e 

conteúdo de restos vegetais como, por exemplo, presença de raízes (Schnurrenberger et al. 2003). 

 

5.4.2. Datação direta – geocronologia (210Pb) 

A geocronologia dos sedimentos foi realizada a partir do decaimento do 210Pb, conforme 

Häsanen (1997) e Cazotti (2003), no Laboratório de Geoquímica da Universidade Federal de São 

Carlos, sob responsabilidade da doutoranda Tatiane Araújo de Jesus. O método baseia-se na 
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contagem alfa/beta (contador proporcional gasoso) e foi escolhido por possibilitar a datação de 

sedimentos recentes (menos de 150 anos), considerado mais preciso que o método não-destrutivo da 

contagem gama (Mozeto, A.A., comunicação pessoal, em 2006).  

Massa total de sólidos - teor de umidade e densidade do sólido - De acordo com Cazotti 

(2003), a massa total de sólidos, juntamente com a atividade do 210Pbatm, permite calcular o 

inventário do mesmo. Para calculá-la foi necessária, inicialmente, a obtenção do teor de umidade 

(ou porosidade) e da densidade do sólido.  

No presente estudo, o teor de umidade foi obtido mediante pesagem das amostras úmidas, 

logo após o fatiamento em campo, seguida pela secagem em estufa com temperatura até 40 ˚C. 

Após peso constante, o material foi desagregado, homogeneizado em almofariz e transferido para 

recipientes de polietileno. 

A densidade do sólido foi calculada de acordo com a equação 1. Para tanto, utilizou-se um 

picnômetro, com capacidade de 25 mL. Inicialmente, o picnômetro foi pesado apenas com água 

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

 

                                 Dt
MMM

MDs
)321(

2
−+

=                                                     (equação 1) 

Onde: 

M1= massa do picnometro com água (g) 

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

M3= M1+M2 

Ds = densidade do sólido (g cm-3). 

Dt = densidade da água (1g cm-3). 

 

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

 

                                 ( )
( ) 11
1

+−
−

=
DsU

VUDsMs am                                                                 (equação 2) 

Onde: 

Ms = massa total de sólidos (g) 

Ds = densidade do sólido (g cm-3) 

Vam = volume da amostra (fatia do testemunho) obtido através das medidas geométricas (diâmetro 

do tubo e espessura da fatia) (cm3) 

U = teor de umidade (%), obtido de acordo com a equação 3: 
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U= peso da água / peso úmido *100                                 (equação 3) 

Onde: 

Peso da água = (amostra úmida – amostra seca) (g) 

Peso úmido = (amostra úmida – peso do pote vazio) (g) 

 

Abertura química (ou digestão) – Consiste, basicamente, na digestão total da amostra, 

subseqüente precipitação e separação do 226Ra e do 210Pb por meio de colunas poliméricas. Tal 

procedimento foi composto de diversas etapas. A liberação destes radionuclídeos foi efetuada 

mediante ataques multi-ácidos, seguido da separação através da percolação do material digerido em 

resina aniônica forte. Após a precipitação do Ba(Ra)SO4, a amostra foi filtrada após um dia em 

membrana de éster de celulose de 0,45 μm de poro (Millipore®). A contagem isotópica foi realizada 

após 20 dias, o que corresponde à somatória das atividades do 226Ra e dos seus descendentes, 

emissores alfa, ou seja, 222Rn, 218Po, 214Po e 210Po. Quanto à precipitação do PbCrO4, etapa paralela 

dessa análise, a atividade beta foi determinada em contador beta Camberra®, após 10 dias, devido à 

radiação beta do 210Bi, que corresponde a uma medida indireta do 210Pb. 

As etapas para a determinação da geocronologia de testemunhos lacustres podem ser 

encontradas detalhadamente nos trabalhos de Cazotti et al. (2006) e Cazotti (2003) bem como, os 

cálculos a seguir: 

Cálculos da idade das fatias sedimentares e da taxa de acumulação de sedimento - Os 

cálculos da idade das fatias e da taxa de acumulação de sedimento foram obtidos pela aplicação das 

equações 4 e 5, respectivamente, utilizadas no modelo CIC (constante inicial de concentração). 

 

                                  )ln(ln 0
1

xAAt −= −λ                                                                       (equação 4) 

Onde: 

A0 = atividade radiológica ou concentração do 210Pbatm no topo do testemunho 

λ = constante de decaimento do 210Pb (0,031 ano-1) 

Ax = atividade ou concentração do 210Pbatm na base do testemunho 

 

                                                           t
S

MsT Δ⋅=                                                             (equação 5) 

Onde: 

T= taxa de acumulação (g cm-2 ano-1)  

Ms= massa do sólido (g) 

S= área do testemunho, neste caso = 22.06 cm2 

∆t = intervalo de idade (anos) 
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5.4.3. Teor de fósforo, nitrogênio e matéria orgânica 

Os teores de fósforo das fatias sedimentares foram obtidos conforme Andersen (1976). Em 

seguida, foi utilizado o método colorimétrico de Valderrama (1981) para a formação de complexo 

colorido para posterior leitura de absorbâncias em espectrofotômetro. Os teores de matéria orgânica 

e inorgânica foram determinados mediante diferença de peso seco e peso calcinado (Bengtsson & 

Enell 1986).  

As concentrações de nitrogênio foram determinadas em analisador CHN automático Carlo 

Erba EA 1110®, no Laboratório de Oceanografia Química da Universidade Estadual do Rio de 

Janeiro. A preparação prévia das amostras foi realizada no Laboratório de Ecologia Aquática do 

Instituto de Botânica e consistiu na pesagem de 1g do material e posterior secagem em estufa com 

temperatura máxima de 40 ºC, para evitar a perda do analito de interesse (Mozeto, A.A., 

comunicação pessoal, em 2006). Após esta etapa, a descarbonatação das amostras foi realizada 

mediante adição de HCl (1%) e secagem em estufa. Posteriormente, o material foi macerado e 

pesado (0,1g) em cápsulas de estanho (Hedges & Stern 1984). Para a quantificação foram utilizadas 

curvas de calibração (r > 0,999) e cistina como padrão. A precisão foi de ± 7,4 % para o nitrogênio, 

baseada no coeficiente de variação da réplica (n = 10) de um material de referência (PACS-

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

 

5.4.4. Análise Granulométrica 

 A determinação granulométrica foi obtida por espalhamento de feixe a laser (analisador 

automático CILAS 1064L) no Laboratório de Sedimentologia da Universidade Federal Fluminense. 

Nesse aparelho as frações sedimentares são classificadas quanto ao tamanho da partícula.  

Previamente, 1 g do material foi oxidado com peróxido de hidrogênio (H2O2 P.A.) para a 

eliminação da matéria orgânica. A fim de evitar a perda de partículas finas que poderiam 

comprometer os resultados, as amostras foram lavadas com água ultrapura e secas em estufa. Após 

transferência para tubos de ensaio, foram adicionadas 30 mL de solução dispersante (40g L-1 de 

pirofostato de sódio em água) e o material foi mantido em agitador por 24 horas. Após 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 automático (também conhecido como sedígrafo) conjugar a 

velocidade terminal de sedimentação de partículas com a absorção de raios X pela suspensão, o 

método é vantajoso em função do tempo de análise gasto ser muito menor do que o utilizado pelas 

técnicas com béquer de sedimentação e pipeta de Andreasen (Lima & Luz 2007). 

Os resultados finais foram calculados utilizando o programa Gradistat®, versão 10.0. A 

escala de classificação de tamanho é apresentada na tabela 3 (Blott & Pye 2001). 
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Tabela 3. Classificação dos grãos pelo tamanho (µm) (Blott & Pye 2001). 

 

 Tipo de Grão Tamanho (µm) 
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. Análises das Diatomáceas 

5.5.1. Oxidação do material e preparação de lâminas permanentes 

Uma etapa fundamental para a análise das diatomáceas nos sedimentos consiste na eliminação 

da matéria orgânica por meio da adição de peróxido de hidrogênio (H2O2 P.A.) uma vez que a 

identificação dos táxons é baseada na morfologia da parede celular. A metodologia usualmente 

empregada para o estudo dessas algas em sedimentos e adotada no presente estudo está descrita em 

Battarbee (1986), que consiste na pesagem de 1 g de sedimento em béquer, adição de 50 mL de 

peróxido de hidrogênio e aquecimento sobre placa aquecedora. A oxidação do material foi repetida 

3 vezes para assegurar a ausência de matéria orgânica. Posteriormente, as amostras foram lavadas 

com água ultrapura e secas em estufa, ao invés da separação das diatomáceas por meio de 

centrifugação. Este procedimento foi escolhido a fim de evitar eventual perda de material, bem 

como danos às valvas, uma vez que, presentes nos sedimentos, as mesmas estão mais susceptíveis à 

fragmentação.  

Para a montagem de lâminas permanentes, foram utilizadas lamínulas de 20 x 20 mm, 

diluindo 1 g de sedimento em 10 mL de água e, posteriormente, adicionando-se 0,2 mL em cada 

lamínula com pipeta automática. Para assegurar a distribuição homogênea da amostra em toda a 

lamínula, foram utilizadas lâmpadas para a secagem do material ao invés de placa aquecedora, já 

que este procedimento poderia concentrar a distribuição na região central da lamínula (Battarbee 

1986). As lamínulas foram seladas com a resina Zrax (índice de refração = 1,7) e para cada fração 

sedimentar foram preparadas de 3 a 5 lâminas. 

 

5.5.2. Análise taxonômica 

Os táxons foram, sempre que possível, identificados em níveis específicos e infra-

específicos com auxílio de obras clássicas (e.g. Patrick & Reimer 1966, 1975; Germain 1981; 

Metzeltin & Lange-Bertalot (1998, 2007); Rumrich et al. (2000); Metzeltin & García-
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Rodriguez(2003); Round et al.1990), das floras ficológicas do Estado de São Paulo originadas pelo 

programa Biota/Fapesp Paulo (Ludwig 1996, Tavares 2001, Morandi 2002, Carneiro 2003 e 2007, 

Rocha 2008). Os táxons foram ilustrados por fotomicrografias. A análise foi feita por meio de 

microscópio óptico binocular Zeiss®, Axioskop 2 plus, equipado com contraste-de-fase, câmara-

clara e com sistema de captura de imagem. A atualização da nomenclatura foi, principalmente, feita 

mediante consulta ao catálogo dos nomes de diatomáceas, da Academia de Ciências de Filadélfia 

(http://research.calacademy.org/research/diatoms/names). Finalmente, sempre que possível, adotou-

se o sistema de classificação de Round et al. (1990) para o enquadramento sistemático dos táxons 

identificados. 

 

 5.5.3. Análise quantitativa 

 Os dados quantitativos das diatomáceas basearam-se, principalmente, nas 41 fatias do 

testemunho LG05-04. A fim de complementar a seqüência de aproximadamente 110 anos, foram 

incluídas as seis fatias finais da base do testemunho LG05-03 em função deste último obter 

comprimento maior.  

 A unidade básica de contagem considerada foi a valva, ou seja, frústulas completas foram 

consideradas como duas. Os fragmentos foram incluídos na contagem desde que fosse possível 

identificar a espécie por meio da área central ou das extremidades (no caso de algumas espécies de 

arrafídeas) e que se visualizasse, pelo menos, 50% da valva (Battarbee et al. 2001).  

 A análise quantitativa foi realizada pela contagem de indivíduos em transecções transversais 

nas lâminas, sendo adotados como critérios a contagem mínima de 500 valvas, sempre que possível, 

e a visualização da curva de rarefação de espécies. Para algumas fatias em direção à base do 

testemunho e, mais especificamente, no testemunho 3, nem sempre foi possível atingir este critério. 

Assim, apesar do esforço amostral empreendido (contagem de 2 a 4 lâminas inteiras, ou seja, sem 

interrupção de campos e/ou transecções, totalizando, em alguns casos, mais de 1400 campos 

contados), foi possível atingir apenas 200 valvas. 

A contagem foi realizada utilizando-se microscópio óptico binocular Zeiss®, Axioscop 2 

plus, equipado com contraste-de-fase e sistema de captura de imagem e aumento de 1000X.  

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

F
MAcNc

AlnN ×
××

×
=

)(
)(  

Onde: 

N = valvas gMS-1 (MS = massa seca de sedimento) 

n = número total de valvas contadas 

Al = área da lamínula (mm2) 



 19

Nc = número de campos contados 

Ac = área do campo (mm2) 

M = massa de sedimento (gMS) 

F = fator de diluição da amostra  

 

 A porcentagem de contribuição de cada táxon foi obtida pela contagem de 500 valvas no 

mínimo, quando possível, como segue: 

100×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= N

nFr i
i  

Onde: 

Fri = freqüência relativa 

ni = número de indivíduos (valvas) da amostra 

N = número total de indivíduos (valvas) da amostra 

 

5.5.4. Informações Ecológicas 

Foi realizada uma revisão de literatura sobre a ecologia dos táxons encontrados (Lowe 1974; 

Wolf 1982; van Dam et al.1994; Lobo et al. 1995; Lobo et al. 1996; Moro & Fürstenberger 1997; 

Schönfelder et al. 2002, Houk 2003), entre outros, bem como busca pelo “site” específico de 

diatomáceas (EDDI - http://craticula.ncl.ac.uk) e o programa OMNIDIA, versão 4.2 (Lecointe et al. 

1993). 

 

5.6. Análise dos Dados 

 5.6.1. Índices biológicos 

 Os cálculos abaixo se baseiam nas densidades valvares dos táxons identificados no 

testemunho LG05-04.  

►Índice de dominância de Simpson (Simpson 1949) - Mede a probabilidade de dois 

indivíduos retirados ao acaso de uma comunidade pertencerem a espécies diferentes, variando de 0 

(dominância mínima) a 1 (dominância máxima): 

( )2∑= ipD  

Onde:  

D = índice de dominância 

pi = ni/N 

ni = abundância relativa de cada táxon na amostra 

N = número total de indivíduos (valvas) na amostra 
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►Índice de diversidade de Shannon-Wiener (Shannon &Weaver 1963): 

∑−= ii ppH 2log´  

Onde: 

H’ = índice de diversidade (bits ind-1) 

pi = ni/N 

ni = abundância relativa de cada táxon na amostra 

N = número total de indivíduos (valvas) na amostra 

 

►Índice de equitabilidade (Lloyd & Ghelardi 1964): 

S
HE

2log
'

=  

Onde: 

E = índice de equitabilidade (bits ind-1) 

H’ = índice de diversidade  

S = número total de táxons contados na amostra 

 

►Espécies dominantes e abundantes 

Foram consideradas espécies dominantes aquelas cujas densidades valvares são superiores a 

50% da densidade total da comunidade e espécies abundantes aquelas cujas densidades valvares 

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

 

5.6.2. Análise Estatística 

As associações de diatomáceas presentes na seqüência estratigráfica foram avaliadas 

mediante análises estatísticas multivariadas, tais como ordenação e classificação (Digby & 

Kempton 1987; Pielou 1966, 1984), bem como pelo cálculo de índices de similaridade e distância.  

Para análise isolada da matriz biológica (abundância de diatomáceas) das frações 

sedimentares foi utilizada análise de componentes principais (ACP) com dados transformados (log 

x+1) e matriz de covariância. A análise de correspondência canônica (ACC) foi aplicada para 

explorar as relações entre a matriz biológica e a matriz de dados ambientais (Ter-Braak 1986), bem 

como para avaliar quais variáveis pesaram mais para a distribuição das espécies de diatomáceas, 

utilizando-se o teste de Monte Carlo (99 permutações; p ≤ 0,05). Para tanto foi utilizado o programa 

estatístico PC-ORD, versão 3 para Windows (McCune & Mefford 1997) e FITOPAC (Shepherd 

1996).  
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A zonação ecológica das diatomáceas foi elaborada, inicialmente, pela análise de 

agrupamento CONISS (Constrained incremental sum of squares cluster analysis), que utiliza o 

método da soma dos quadrados. Essa análise é usualmente empregada a fim de detectar padrões 

para auxiliar a identificação das principais zonas na composição de espécies. A distância Euclidiana 

foi utilizada como coeficiente de dissimilaridade. Para tanto, foram utilizadas as espécies de 

diatomáceas com densidade relativa ≥ 1%. Tais análises foram implementadas pelos programas 

TILIA e TILIAGRAPH (Grimm 1987; 1991). Para a elaboração do diagrama final, foram plotadas 

as espécies de diatomáceas com abundância relativa maior ou igual a 5% em cada fatia sedimentar, 

bem como os teores de fósforo e nitrogênio, com o uso do programa C2, versão 1.5 (Juggins 2003). 
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6. RESULTADOS 

 

6.1. Datação Indireta  

 O levantamento de dados para a datação indireta dos sedimentos do atual Lago das Garças 

contou com a colaboração da Profª Drª Raquel Glezer, Vice-diretora do CIENTEC (Parque de 

Ciência e Tecnologia da USP) e Professora de História da USP, orientando sobre os locais a serem 

visitados prioritariamente e a forma de busca das informações para obtenção de dados pertinentes à 

presente pesquisa.  

Seguem abaixo os resultados obtidos: 

 

►Biblioteca do Instituto de Botânica - Foram consultados os relatórios anuais do Instituto 

de Botânica para os anos de 1948 a 1951, elaborados pelo diretor em exercício, Dr. Frederico 

Carlos Hoehne e, ainda, de mesma autoria, o relatório sobre o Jardim Botânico. Trata-se de 

informações sobre o histórico dessas instituições, bem como sobre a desapropriação dos terrenos do 

até então chamado “Parque do Estado”, “Parque da Água Funda” ou “Mata do Estado”. Ainda, 

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

 

►Instituto de Terras de São Paulo (ITESP) 

           Na Diretoria Geral do Instituto de Botânica foram consultadas as pastas contendo os 

processos relacionados à área do PEFI. Dentre estes, o processo PPI (Procuradoria do Patrimônio 

Imobiliário) sob o número 415/97, referente à regularização de área ocupada pelo PEFI, mais 

especificamente, da área limítrofe com a Siderúrgica Aliperti, contém diversas informações 

interessantes. Esses documentos foram analisados no Instituto de Terras do Estado de São Paulo. 

 Neste processo consta a aquisição pela Fazenda do Estado, em 23/03/1895, dos primeiros 

terrenos desapropriados, com respectivas áreas e proprietários, bem como as plantas. Ainda, há uma 

cópia (doc.II, fls 94 – PPI 415/97) do “Mapa dos Terrenos do Parque do Estado”, sem data de 

origem, mas confronta a situação atual com os terrenos desapropriados a partir de 1893. Nesse 

documento foi possível verificar a extensão do Manancial Campanário ao longo de, praticamente, 

toda a área do PEFI, indicando que o atual Lago das Garças tenha sido originado do manancial 

citado. 

Às fls. 207, documento datado de 06/12/1966, há um parecer dos engenheiros responsáveis 

pela averiguação dos limites da área invadida, destacando-se: “(...) as ponderações acima relatadas, 

tem por princípio a planta do levantamento topográfico do sítio Ipiranga, trabalhos executados 

pela Repartição de Águas e Esgotos (RAE), na data de setembro de 1924. (...) não obstante às 
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inúmeras buscas realizadas não podemos obter outros elementos para maior elucidação deste. Por 

informações verbais, junto ao DAE, as cadernetas técnicas foram incineradas em meados de 1935.” 

►Biblioteca da Fundação Parque Zoológico de São 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 braços do Lago das Garças. Também foram obtidas 

informações sobre a origem do Zoológico, fases de construção, dentre outras. 

 

►Biblioteca do Instituto Geológico 

 A biblioteca possui mapas da cidade de São Paulo desde o século XIX, além da “Coleção de 

Leis e Decretos do Estado de São Paulo”, desde 1900.  

Dentre os mapas analisados, uma planta da cidade de São Paulo datada de 1900 mostra a 

relação dos terrenos desapropriados para o abastecimento de água da cidade, tendo a demarcação do 

atual Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), conforme figura 9. Também foi verificado um 

mapa do Município de São Paulo, contendo o registro de duas represas na área do PEFI, o que 

poderia indicar que uma delas fosse o atual Lago das Garças. O mapa ora citado não possui uma 

data específica, entretanto, há a indicação da data de 1902, feita à mão (figura 10). 

Considerando que a literatura existente sobre a construção do atual Lago das Garças e o 

encerramento de sua função como reservatório de abastecimento sugere o período de 1917 a 1920, 

foi consultada a Coleção de Leis e Decretos do Estado de São Paulo para o período de 1907 a 1933. 

Foi possível encontrar alguns decretos de desapropriações, datados de 1920, para a construção do 

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

 

►Arquivo do Estado de São Paulo 

Iconografia - Na Seção de Iconografia do Arquivo do Estado de São Paulo foram 

visualizadas as plantas dos terrenos que compõem o atual PEFI, até então pertencentes ao “Sitio 

Ypiranga” (datado de 1893), contendo também os nomes de seus respectivos proprietários, o que 

está de acordo com o documento elaborado por Penna (1992) (figura 11). A planta traz, ainda, 

indicações dos tipos de vegetação existentes na área do PEFI para a época (figura 12). 

A “Planta Geral do Encanamento do Ypiranga“ (figura 13) contém indicação da linha de 

tubos existentes e de serviços feitos pela Repartição de Águas e Esgotos (RAE) durante o ano de 

1893, com detalhe para a localização de uma represa no córrego do Campanário. 

 A planta intitulada “Perfil Schematico do Serviço de Água existente na Cidade de São 

Paulo” contém os planos de reforço para o abastecimento da cidade datado de 1911, apresentando o 

Tanque do Ypiranga, localizado entre as Represas do Borba, Represa do Simão, e o Manancial do 

Campanário, tendo sido estes utilizados para tal finalidade (figura 14). 
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Documentos textuais - Foram consultados documentos datados de 1892 e 1898, relativos à 

prestação de contas e aos orçamentos do Estado e outros assuntos gerais, a fim de verificar o 

registro da construção da represa. Tais documentos, no entanto, não apresentaram informações 

relevantes à pesquisa. 

 

 

 

 

 
 
Figura 9. Planta da cidade de São Paulo, datada de 1900, com os terrenos desapropriados para fins 

de abastecimento. Em verde a demarcação do atual Parque Estadual das Fontes do Ipiranga 
(PEFI). Fonte: Biblioteca do Instituto Geológico de São Paulo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Represas já existentes dentro 
da área do PEFI 
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Figura 10. Detalhe das duas represas situadas próximas ao atual PEFI em mapa da cidade de São 

Paulo em 1902. Fonte: Biblioteca do Instituto Geológico de São Paulo. 
 
 
 

 

 

 
 

Figura 11. Planta do sítio Ypiranga (datada de 1893), com detalhe da relação de proprietários e 
respectivas áreas do sítio. Fonte: Arquivo do Estado (seção de Iconografia). 
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 Figura 12. Planta do sítio “Ypiranga” com indicação dos tipos de vegetação da área em 1893. 

Fonte: Arquivo do Estado (seção de Iconografia). 
 
 
 

 

 
 
Figura 13. Planta indicativa de uma represa no córrego do Campanário datada de 1893. Fonte: 

Arquivo do Estado (seção de Iconografia). 
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Figura 14. Perfil esquemático do serviço de água existente da cidade de São Paulo (1911). Fonte: 

Arquivo do Estado (seção de Iconografia). 
 

►Museu Paulista 

Na Seção de Documentação e Iconografia do Museu Paulista foram consultados diversos 

documentos, destacando-se: 

• Álbum da Companhia Cantareira, intitulado “Abastecimento d’água da cidade de São 

Paulo de 1893 a 1895”. A Companhia, responsável pelos serviços de Águas e Esgotos da época, 

traz informações sobre as principais obras realizadas no período, dentre elas a canalização do 

Ipiranga, citando as represas do Borba e Simão supracitadas. 

• Anais do Museu Paulista: dentre as diversas informações contidas no livro, ressalta-se o 

Arquivo Aguirra, elaborado pelo advogado João Baptista de Campos Aguirra (1871-1962), que 

organiza um fichário como “arquivo de terras e colonização” desde 1870, contendo mapas, 

documentos e fotografias.  

• Arquivo Aguirra: 150 fotografias foram analisadas, mas não apresentaram relevância para 

o presente estudo. 
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• Coleção de Leis e Decretos do Estado de São Paulo (1893): consta a desapropriação dos 

terrenos da Bacia do Ribeirão do Ypiranga para abastecimento. 

 

 ►Companhia Paulista de Obras (CPOS) 

 O objetivo foi verificar a existência de registros da construção do reservatório, já que a 

instituição possui documentos relacionados à Secretaria de Superintendência de Obras Públicas. No 

entanto, nenhuma informação relevante relacionada ao PEFI foi encontrada, apenas plantas datadas 

de 1990 referentes à reforma de banheiros e recuperação de passarela entre os prédios 1 e 2; 

construção de galpões em 1958; rede telefônica interna em 1994; planta e cortes de lago seco em 

maio de 1990 (provavelmente Lago das Ninféias). 

 

 ►Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

 Foi realizado o levantamento de dados de crescimento demográfico para a região da área 

de estudo. Os dados encontrados são para o Município de São Paulo, inexistindo informações mais 

regionais. A figura 15 mostra o crescimento da população do Município de São Paulo desde 1920 

até o ano 2000, referentes aos censos demográficos.  
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Figura 15. Evolução da população do Município de São Paulo durante século XX (1920-2000). 

Fonte: IBGE. 

 

 ►CLA – Comunicações – relações públicas 

 Empresa de relações públicas da Siderúrgica J.L. Aliperti, em cuja página na internet foi 

extraída a informação da data de instalação da mesma na área do atual PEFI, correspondente ao ano 

de 1937. 

 

 ►Biblioteca Mário 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 máximo de permanência (2 horas no período de férias escolares, 

sendo reduzido durante o ano letivo). Sendo assim, a busca foi relativamente curta, sem 

informações relevantes. 

  

 ►Assembléia Legislativa do Estado de São Paulo (ALESP) 

 Foi consultado o acervo histórico contendo os Anais da ALESP, documentos das 

Comissões e a “Coleção de Leis e Decretos de São Paulo” com as leis de regulamento, por 

exemplo, dos serviços sanitários desde 1893 a 1947, sem informações relevantes, além das obtidas 

anteriormente. 

 

 ►BASE – Aerofotogrametria 

 O objetivo foi realizar a busca de fotos aéreas antigas da região do PEFI. Contudo, as fotos 

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

 

►Entrevista: “história falada” 

Tendo sido esgotadas as fontes de informação impressa para a conclusão da datação indireta, 

tornou-se necessário buscar a “história falada” do PEFI. Após grande busca sobre a existência e o 

local de moradia de um dos funcionários mais antigos do Jardim Botânico de São Paulo, foi 

possível realizar uma entrevista com o Sr. João Penna, que cumpriu a função de administrador do 

Jardim Botânico entre os anos de 1959-1985. A entrevista foi realizada em 13 de junho de 2007, no 

Município de Bebedouro a 453 km da cidade de São Paulo, onde o Sr. Penna reside atualmente. A 

seguir, as principais informações obtidas. 

Em 1965, devido ao processo de desapropriação movido pelo Instituto de Botânica contra a 

Aliperti, o Sr. Penna realizou um levantamento de documentos acerca da área total do PEFI 

(inicialmente chamado de Parque do Estado) quando teve acesso às 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 área para abastecimento da região. Tal levantamento 

permitiu a posterior montagem do desenvolvimento na área do PEFI no período de 1892 a 1981 

(anexo 1), além das informações abaixo descritas e, o mais importante, a confirmação de que o 

Lago das Garças surgiu do represamento do “Córrego Campanário” (anexo2). Este juntamente com 

os demais lagos da região (lagos do Zoológico e do IAG, antigo Instituto Astronômico e Geofísico 

da USP) formava, conjuntamente, um único lago (anexo 3).  

De acordo com o Sr. Penna, a inscrição no portão utilizado pela RAE como entrada de 

acesso para o Lago das Garças (atualmente portaria 2 do IBt), durante o período de uso da represa, 

confirma que a captação de água foi iniciada com o represamento do Córrego do Campanário a 
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partir de 1894 se estendendo até 1928, sendo tal função encerrada em virtude do aumento da 

população do entorno. O portão utilizado pela RAE (Repartição de Águas e Esgotos de São Paulo) 

foi removido para o seu depósito nesse mesmo ano (1928), sendo doado ao Jardim Botânico em 

1960, desde então, exposto na área de visitação (figura 16). 

Segundo o Sr. Penna, foram realizados aterramentos para a construção de travessias, 

inclusive a estrada para Diadema, transformando o “Lago Campanário” em cinco lagos, em 1917. O 

primeiro e o maior dos lagos (Lago das Garças) ficou sob a jurisdição do Instituto de Botânica, o 

segundo sob a do atual Fundação Ciência e Tecnologia - CIENTEC - (Lago do IAG) e os três 

restantes, sob a jurisdição do Parque Zoológico (anexo 04). Posteriormente, um braço do lago foi 

aterrado para a construção da portaria 2 do Zoológico em 1957. 

 

 

Figura 16. Portão de acesso ao Lago das Garças em 1894, pertencente à Repartição de Águas e 
Esgotos de São Paulo (RAE), atualmente na área de visitação do Jardim Botânico de São Paulo.  

 

► SÍNTESE DA DATAÇÃO INDIRETA 

Segue abaixo a síntese das informações encontradas durante o levantamento para realização 

da datação indireta. Após esta listagem, será apresentado um diagrama de blocos sobre a linha do 

tempo resumindo os acontecimentos mais relevantes encontrados para a Bacia de Drenagem do 

Lago das Garças (figura 20). 

• 1892 – Lei 62 de 17/08/1892, autorizando a reforçar o abastecimento de água da capital (1); 
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• 1893 – Desapropriação de 12 lotes pertencentes a sitiantes com o objetivo principal de preservar 

as nascentes situadas na área (2); 

♦ Desapropriação dos terrenos pertencentes a Gertrudes Maria das Dores, necessária para as 

obras de canalização do Ypiranga (3); 

♦ Desapropriação de terrenos da bacia do Ribeirão Ypiranga, necessária para o serviço de 

desenvolvimento do abastecimento de água da capital (4); 

• 1894 – Represamento do Córrego do Campanário para a formação da Represa do Campanário. 

• 1900- Represa do Campanário em funcionamento, de acordo com a Planta dos terrenos 

desapropriados para fins de abastecimento. 

• 1901 – Continuação das desapropriações dos terrenos pertencentes aos herdeiros de Felício 

Mariano Fagundes, destinados à captação e preservação das águas da bacia do Ypiranga (5); 

• 1911 – Linha de captação das águas em construção, conforme planta do sítio Ypiranga vista no 

Arquivo do Estado novamente mostrando que já existia a represa do Campanário(7); 

• 1928 – Início das obras para tornar o PEFI um parque público (2); 

♦ Transferência do Jardim Botânico do Parque da Luz para o Parque do Estado (8);  

♦ Ano em que foi cessada a captação de águas para abastecimento nesta região pela ameaça de 

poluição e pelo volume baixo de água (8); 

• 1930 – Abertura da Alameda Fernando Costa e drenagem de terrenos (8); 

• 1932 – Construção das instalações do IAG, atual Parque de Ciência e Tecnologia da USP -

CIENTEC (2); 

• 1934 – Doação de um trecho do parque ao sul à Liga das Senhoras Católicas (2); 

• 1937 – Instalação da Siderúrgica Aliperti (12); 

• 1938 – Criação do Departamento de Botânica, pavimentação das ruas do Jardim, abertura da 

Avenida das Palmeiras Reais (Alameda von Martius) (8); 

• 1938-1942 – Demarcação do jardim Botânico, IAG (atual CIENTEC), Departamento de 

Produção Animal e Liga das Senhoras Católicas (2); 

• 1940 – Início da construção dos prédios para sediar o Departamento de Botânica, construção do 

prédio do Museu Botânico e de três pavilhões existentes na área de visitação (8); 

• 1942-1953 – Transferência do Departamento de Produção Animal para a Secretaria de 

Agricultura e Abastecimento e Instalação da Escola de Horticultura; 

• 1957 – Instalação da Fundação Estadual do Bem-estar do Menor (FEBEM). Outubro: foram 

asfaltadas e equipadas com canalizações para águas pluviais todas as atuais ruas do Zoológico, 

bem como construídos os primeiros recintos de animais (8); 
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• 1957-1963 – Transferência de parte das áreas do Instituto Astronômico e Geofísico para o 

Zoológico, conforme figura 17 (2) e (9); 

• 1958 – Inauguração oficial do Zoológico, figura 18 (9); 

• 1962 – Construção do prédio conhecido como “redondo”, portaria de visitantes e 

estacionamento (fora da área do Jardim) (8); 

• 1966 – Desapropriação de área da Siderúrgica Aliperte para ampliação do Jardim Botânico (1); 

• 1968 – Desapropriação de imóveis situados no Município e Comarca da Capital (bairro da Água 

Funda - Parque do Estado) necessários à ampliação do Jardim Botânico (5); 

• 1969 – Autorização para obras da Rodovia dos Imigrantes (1); denominação do parque como 

Área de Preservação Permanente (2); 

• 1970 – Iniciadas as obras de construção da Rodovia dos Imigrantes cujo traçado cortou uma 

área considerável do PEFI (2); início da construção dos lagos contíguos à Alameda Martius (8); 

início das obras de instalação da sede da Secretaria de Agricultura e Abastecimento; 

• 1972 – Desvio da Avenida Miguel Stéfano “cortando um dos braços do Lago das Garças”, 

conforme figura 19 (8); Instalação do Simba-Safári (10); 

• 1975 – Início do funcionamento da sede da Secretaria de Agricultura e Abastecimento; 

• 1976 – Transferência de parte da área do Instituto de Botânica para a Fundação Parque 

Zoológico (1); 

• 1984 – instalação de filtros na Siderúrgica Aliperti (11); 

• 1991 – desativação da Siderúrgica Aliperti (11); 

• 1997 – Início do monitoramento da qualidade da água do Lago das Garças e das cargas de 

nitrogênio e fósforo dos afluentes (12); 

• 1998 – Proliferação exacerbada de aguapés, cobrindo cerca de 70% da superfície do reservatório 

(12); 

• 1999 – Remoção 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 área da Fundação Parque Zoológico de São Paulo em 1957, com detalhe 

de um braço do Lago das Garças. Fonte: Plano Diretor Fundação Parque Zoológico de São 
Paulo (1977). 

 

 
Figura 18. Inauguração oficial do Zoológico em 1958. Plano Diretor da Fundação Parque Zoológico 

de São 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 Garças. Plano Diretor da Fundação Parque Zoológico de São Paulo (1977). 
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Figura 20. Linha do tempo - com a indicação dos principais eventos ocorridos de 1893 a 2005 no Lago das Garças e em seu entorno. 
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6.2. Variáveis Climáticas 

A fim de verificar possíveis influências do clima na sedimentação e na comunidade de 

diatomáceas do reservatório foram solicitados à Estação Meteorológica do Instituto Astronômico e 

Geofísico da USP (IAG-USP) os dados de temperatura do ar e regime de precipitação disponível 

para a área, ou seja, período de 1933 a 2004.  

A figura 21 apresenta a amplitude de variação de temperatura do ar (ºC). Os valores de 

temperatura mínima variaram de -1,2 (1942 e 1955) a 8,3 ºC (1995), aumentando a partir de 1949, 

com média de 3,0 ± 2,3 ºC. As temperaturas médias foram de 16,8 a 20,4 ºC, com média de 18,5 ± 

0,8 ºC e, finalmente, as temperaturas máximas variaram de 32,1 (em 1952) a 35,6 ºC (1940), com 

média de 34,0 ± 0,9 ºC. 

Em relação à precipitação total anual, a amplitude de variação dos dados foi de 850 (1933) a 

2236 mm (1983), com valor médio de 1366 ± 263 mm. Observa-se, ainda, aumento da precipitação 

total a partir de meados da década de 50 (figura 22). 
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Figura 21. Médias anuais das temperaturas mínimas, médias e máximas para a área de estudo no 
período de 1933 a 2004 (Dados: IAG/USP). 
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     Figura 22. Precipitação total anual para a área de estudo no período de 1933 a 2005 
(Dados: IAG/USP). 

 

6.3. Datação e Caracterização Física e Química das Fatias Sedimentares 

6.3.1. Litologia 

 Os testemunhos 3 e 4 apresentaram comprimento máximo de 70 e 65 cm, respectivamente. 

O topo de ambos foi constituído 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 descrição litológica é 

detalhada pelas figuras 23 e 24. 

 

TESTEMUNHO LG05-03 (comprimento total: 70 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Esquema e descrição litológica do testemunho LG05-03. 

 

38 – 52 cm: argila, cinza mais escuro do que a anterior, compactado

0 – 37 cm: argila, preta, fluida

66 – 70 cm: arenosa, amarelada, manchas esbranquiçadas, bem seca

53 – 65 cm: argilo-arenosa, acinzentada 
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TESTEMUNHO LG05-04 (comprimento total: 65 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Esquema e descrição litológica do testemunho LG05-04. 

 

6.3.2. Datação Direta – Geocronologia (210Pb) 

Teor de umidade e densidade do sólido - O decréscimo no teor de umidade em relação à 

profundidade do testemunho se deve à compactação. Verifica-se na figura 25 que a variação desse 

teor, no testemunho 4, foi de 93,7% na profundidade de 1 cm a 21,7% na última fatia, 

correspondente a 55 cm. De forma inversa, observa-se o aumento da densidade do sólido em 

direção 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 sólido (g cm-³) no perfil (cm) do testemunho LG05-04. 

 

Abertura química, cálculos de idade e taxa de acumulação 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 não bioturbação ou qualquer 

outro processo que pudesse perturbar a camada sedimentar afetando sua geocronologia. Após a 

etapa de abertura química foram calculadas as idades para as fatias mencionadas utilizando-se o 

modelo CIC (Constant initial concentration). Este modelo tem como princípio que a concentração 

ou a atividade do 210Pbatm que recai sobre o sedimento seja constante e, para que isso ocorra, o fluxo 

de sólidos sobre o sedimento deve ser constante (Robbins 1978, Appleby et al. 1979 apud Cazotti, 

2003). Nesse modelo é levada em consideração a atividade do 210Pbatm em cada fatia do testemunho. 

Outra condição para a aplicação do modelo CIC é a linearidade do logaritmo da atividade do 
210Pbatm com a massa acumulada.  

No presente, alta correlação (r2 = 0,91) foi obtida entre a atividade do Pb e a profundidade 

corrigida. A profundidade corrigida consiste na correção da profundidade real (cm) considerando o 

grau de compactação. Essa linearidade entre os parâmetros representa uma condição confiável para 

a utilização do modelo CIC, embora poucos pontos tenham sido, preliminarmente, utilizados (figura 

27, tabela 4).  
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Figura 27. Atividade do 210Pbatm em relação à profundidade (cm) pela aplicação do modelo CIC 

para cinco fatias do testemunho LG05-04. 
 

Tabela 04. Cálculo da idade e data correspondente das 10 fatias previamente selecionadas do 
testemunho LG05-04. 

 

Profundidade 
real (cm) 

Profundidade 
corrigida (cm) 

Idade  
(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 ln210Pbatm versus a profundidade corrigida das fatias 

restantes, incluindo a reanálise da profundidade de 58 cm. Por se tratar de camada mais antiga, o 

cálculo da idade poderia estar incorreto, em virtude da quantidade de amostra utilizada (2 g), que 

pode ter sido pouca para a obtenção de picos nas contagens radiométricas e conseqüente diminuição 

de sua idade.  

Embora a correlação obtida (r2 = 0,82) tenha sido menor do que a anterior (r2 = 0,91), o valor 

é considerado aceitável e com a obtenção de mais pontos, melhorou a relevância estatística da 

determinação. Em relação à fatia 58 cm, foi possível verificar uma datação mais real, que outrora 

fora de 1785, sendo agora de 1919 (tabela 5). 

A figura 29 apresenta as taxas de sedimentação calculadas para o Lago das Garças no 

período de 1919 a 2005. Percebe-se nítido aumento a partir da década de 80. 

Ln 210 Pb atm= -0,2663 X Prof. Corr - 0,9902
R 2 = 0,9176
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ln 210 Pb atm = -0.1385 x= Prof. Corr.- 1.3728
R2 = 0.8235
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Figura 28. Atividade do 210Pb atmosférico versus profundidade corrigida (cm) para 17 fatias do 

testemunho LG05-04. 
 

 

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

Profundidade 
real (cm) 

Profundidade 
corrigida (cm) 

Idade 
(anos) 

Data de 
sedimentação 

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 43,3 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 

 

 

  

velocidade de sedimentação = 0,3 cm ano-1

taxa de acumulação = 0,27 cm ano-1 
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Figura 29. Taxa de acumulação de sedimento no Lago das Garças no período de 1919 a 2005.  

 

6.3.3. Granulometria 

A medida do tamanho das partículas constituintes de um solo é feita por meio da 

granulometria e a representação se dá usualmente pela curva de distribuição granulométrica.  

De acordo com a análise realizada, verifica-se que os grãos predominantes no testemunho 

foram o silte grosso (16 μm) e o silte muito grosso (30 μm) (figura 30). As amostras das frações 

correspondentes aos anos de 1912, 1916, 1947 e 1993 foram constituídas apenas de areia muito fina 

(63 μm). A fatia correspondente ao ano de 1932 obteve 100% de areia média (250 μm) e as 

amostras correspondentes à base do testemunho (1894, 1903, 1907 e 1938) foram compostas de 

areia fina (125 μm) (100%). 
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Figura 30. Granulometria do testemunho LG05-03. 
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6.3.4. Teor de fósforo (P), nitrogênio (N) e de matéria orgânica (MO) 

As concentrações de fósforo (P) ao longo do testemunho LG05-03 variaram de 317 a 5849 

mgP kg-1 de massa seca de sedimento, com média de 2285 ± 1534 mgP kgMS-1. A figura 31 

demonstra o incremento de fósforo em direção às camadas mais recentes. 

Tendência similar foi observada para os teores de nitrogênio (N). Assim, foi observado um 

pico em 2005, de 13506 mgN kgMS-1, enquanto que na base, nos anos de 1894 a 1907, os teores 

estiveram abaixo do limite detectável para o método (figura 32). 

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

se tendência de aumento de seu teor com a evolução temporal, havendo pico de 32% em 1979. 
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Figura 31. Teores de fósforo (mgP kgMS-1) no perfil do testemunho LG05-03, compreendendo os anos de 

1894 a 2005. 
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Figura 32. Teores de N (mgN kgMS-1) 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 detecção 
do método (100 mgN kgMS-1).  
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Figura 33. Teores de matéria orgânica no testemunho LG05-03 compreendendo os anos de 1894 a 

2005. 
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6.4. Estrutura Qualitativa e Quantitativa das Diatomáceas 

6.4.1. Composição taxonômica 

Resultou na identificação de 80 táxons (76 espécies e 4 variedades), dos quais 47 (59%) 

foram registrados pela primeira vez para o Lago das Garças, considerando tanto os trabalhos 

taxonômicos quanto os ecológicos, nos quais aparecem em listas taxonômicas. 

No anexo 5 são fornecidas medidas e ilustrações dos táxons inventariados nos testemunhos 

LG05-04 e 03, bem como a distribuição temporal dos mesmos no Lago das Garças. A numeração 

das figuras é seqüencial para as pranchas de fotografias e abrange as espécies mais comuns, com 

densidade valvar relativa maior ou igual a 5%. 

Segue abaixo o enquadramento sistemático dos táxons identificados. Os que aparecem 

seguidos de (*) são novas citações para o Lago das Garças.  

 

CLASSE COSCINODISCOPHYCEAE 

      Ordem Thalassiosirales 

         Família Stephanodiscaceae 

            Gênero Cyclotella 

               Cyclotella meneghiniana Kützing var. meneghiniana 

            Gênero Discostella  

              Discostella pseudostelligera (Husted) Houk & Klee (*) 

              D. stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee 

      Ordem Aulacoseirales 

         Família Aulacoseiraceae 

            Gênero 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 

         Família Orthoseiraceae 

            Gênero Orthoseira 

               Orthoseira roeseana (Rabenhorst) O’ Meara (*) 

CLASSE FRAGILARIOPHYCEAE 

       Ordem Fragilariales  

         Família Fragilariaceae  

            Gênero Fragilaria  
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               Fragilaria capucina Dèsmazieres (*) 

               Fragilaria sp1 (*) 

               Fragilaria sp2 (*) 

               Staurosirella sp. (*) 

               Staurosira sp. (*) 

            Gênero Ulnaria  

               Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg  

CLASSE BACILLARIOPHYCEAE 

      Ordem Eunotiales  

         Família Eunotiaceae  

            Gênero 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  

         Família Cymbellaceae  

            Gênero Cymbella 

               Cymbella affinis Kützing (*) 

               C. turgidula Grunow (*) 

            Gênero Encyonema 

               Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann (*) 

              E. silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) Mann 

            Gênero Placoneis 

               Placoneis elginensis (Gregory) Cox (*) 

               P. gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky (*) 

              Placoneis sp. (*) 

             Gênero Encyonopsis 

               Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer (*) 

         Família Gomphonemataceae  
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            Gênero Gomphonema  

               Gomphonema brasiliensis Grunow (*) 

               G. clavatum Ehrenberg 

               G. clevei Fricke (*) 

               G. gracile Ehrenberg 

               G. parvulum (Kützing) Kützing 

               G. truncatum Ehrenberg 

      Ordem Achnanthales  

         Família Achnanthaceae  

            Gênero Achnanthes  

                Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow (*) 

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

               A. minutissima Kützing 

         Família Achnanthidiaceae  

            Gênero Achnanthidium  

               Achnanthidium cf. biasolettianum (Maillard) Lange-Bertalot (*)  

               A. catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot 

               A. exiguum (Grunow) Czamecki var. exiguum 

               A. minutissimum (Kützing) Czamecki 

            Gênero Planothidium  

               Planothidium rostratum (Östrup) Lange-Bertalot 

            Gênero Lemnicola  

               Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson 

      Ordem Naviculales  

         Família Diadesmiaceae 

            Gênero Diadesmis 

               Diadesmis contenta (Grunow ex Van Heurck) Mann (*) 

            Gênero Luticola 

               Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann 

               L. mutica (Kützing) Mann (*) 

               L. muticoides (Hustedt) Mann (*) 

               L. cf. undulata (Hilse) Andersen (*) 

         Família Amphipleuraceae 

            Gênero Frustulia 

               Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot (*)  
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         Família Brachysiraceae 

            Gênero Brachysira 

               Brachysira brebissonii Ross 

               B. serians Ross (*)  

              B. cf. subrostrata Lange-Bertalot. 

               B. vitrea (Grunow) Ross (*)  

      Subordem Sellaphorineae 

         Família Sellaphoraceae 

            Gênero Sellaphora 

               Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkowsky  

         Família Pinnulariaceae 

            Gênero Pinnularia 

               Pinnularia acrosphaeria W. Smith 

               P. brauniana (Grunow) Mills 

               P. cf. dubitabilis Husted 

               P. gibba Ehrenberg 

               P. subcapitata Gregory 

               Pinnularia divergens (*)  

      Subordem Diploneidineae 

         Família Diploneidaceae 

            Gênero Diploneis 

               Diploneis subovalis Cleve (*) 

         Família Naviculaceae  

            Gênero Navicula 

               Navicula cryptocephala Kützing 

              N. cryptotenella Lange-Bertalot 

              N. cf. hambergii Husted (*) 

              N. veneta Kützing 

            Gênero Nupela 

              Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt 

              Nupela sp. (*) 

     Ordem Thalassiophysales 

        Família Catenulaceae 

           Gênero Amphora 

              Amphora libyca Ehrenberg (*) 
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     Ordem Bacillariales 

        Família Bacillariaceae 

           Gênero Hantzschia 

              Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow (*) 

           Gênero Nitzschia 

              Nitzschia amphibia Grunow (*) 

              N. palea (Kützing) W. Smith 

              N.  terrestris (Petersen) Husted (*) 

     Ordem Rhopalodiales 

        Família Rhopalodiaceae 

           Gênero Rhopalodia 

               Rhopalodia sp1 (*) 

              Rhopalodia sp2 (*) 

              Rhopalodia sp3 (*)  

     Ordem Surirellales  

        Família Surirellaceae  

           Gênero Stenopterobia  

              Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck (*) 

             Stenopterobia sp. (*) 

 

6.4.2. Distribuição temporal da riqueza e diversidade das diatomáceas no Lago das 

Garças 

 Na figura 34 pode-se observar a variação dos índices biológicos relativos à diversidade 

durante a série temporal de aproximadamente110 anos do Lago das Garças. 

O índice de diversidade de Shannon-Wiener foi mais elevado na base do testemunho (4,2 

bits ind-1), correspondente ao ano de 1919. Ainda na base, variou de 2,1 a 3,1 bits ind-1 durante os 

anos de 1923 a 1947, diminuindo abruptamente em 1951 (1,7 bits ind-1). Em 1955, a diversidade 

torna-se novamente mais elevada, chegando a 3,4 bits ind-1, seguindo tendência 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-1, respectivamente. Novamente a diversidade 

tende a aumentar a partir de 1979 (2,0 bits ind-1) até 1988 (3,2 bits ind-1), diminuindo em 1993 (1,3 

bits ind-1) e, finalmente, tornando a aumentar no topo do testemunho, quando variou de 2,6 bits ind-1 

(1995) a 2,7 bits ind-1 (2005). 

A riqueza apresentou tendência de variação semelhante à diversidade. Os anos de 2003 e 

2005 apresentaram o maior número de táxons (28), seguido pelos anos de 1919 e 1999, ambos com 
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27 táxons. A riqueza foi menor no ano de 1951, com apenas 4 táxons, 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 diminuição 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 dominância 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 dominância manteve-se 

relativamente baixa, variando de 0,1 a 0,3. 

Como tendência geral, os picos marcados de queda da diversidade (1951, 1977, 1978 e 

1993) foram claramente acompanhados pela brusca diminuição de riqueza e aumento de 

dominância (figura 34).  
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Figura 34. Evolução temporal dos índices de diversidade de Shannon-Wiener, riqueza, 

equitabilidade e dominância de Simpson no Lago das Garças. 
 

 6.4.3. Registro das diatomáceas e zoneamento estratigráfico 

Dos 80 táxons identificados ao longo do testemunho, foram selecionadas as espécies com 

densidade relativa igual ou maior do que 5% da densidade total de cada fatia, nível de corte 

usualmente adotado em trabalhos paleolimnológicos, totalizando 22 espécies. 

Sem diatomáceas 
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Embora o testemunho tenha alcançado uma profundidade máxima de 64 cm (ca. 1894), as 

diatomáceas estiveram presentes a partir da profundidade de 58 cm (1919). Desta forma, inicia-se a 

partir desta data a avaliação das mudanças na estrutura de espécies de diatomáceas. 

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 

contribuição (≥ 5%), totalizando 22 táxons (figura 35): 

 

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

O início do período foi marcado pelo aparecimento das espécies Brachysira brebissonii, 

Eunotia rabenhorstii, com 4% cada; ainda, das espécies Luticola mutica, Frustulia crassinervia, 

Nitzschia terrestris e Eunotia sudetica com densidade de 13% e destacando-se Diadesmis contenta 

com abundância de 18%.  

Essa subzona foi dominada por Aulacoseira granulata var. granulata, com abundância de 

54,5% em 1938 e de 50% em 1943. Fragilaria capucina esteve presente praticamente ao longo de 

toda a zona, com abundâncias 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 

período. Da mesma forma, ocorreu diminuição brusca nas densidades de Achnanthidium catenatum, 

chegando a menos de 1%. 

Diadesmis contenta foi dominante (50% em 1951) com maiores abundâncias nessa zona (37 

a 40%), seguida por Fragilaria capucina (30% em 1955). Simultaneamente, as abundâncias de 

Luticola mutica, Frustulia crassinervia, Nitzschia terrestris, Eunotia rabenhorstii, Hantzschia 

amphioxys e Brachysira brebissonii foram mais elevadas, enquanto ocorreu uma diminuição das 

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

 

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

Nesse período, 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 exceção de Fragilaria capucina. 

Ainda, Discostella stelligera destacou-se como dominante, contribuindo com 92% em 1977 e 91% 
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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 período destaca-se Achnanthidium catenatum, que foi mais abundante em todo o 

período, sendo dominante em 1993 (77% de contribuição). Ainda, Amphora libyca apresentou sua 

maior densidade nessa zona (8% em 1994). Três espécies apresentaram considerável diminuição de 

abundância. Assim, as abundâncias 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-1 em 1988 

para 5.027 mg kg-1, em 1991), enquanto as concentrações de N aumentaram gradualmente. 

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

 

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

Não houve dominância nesse período. 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-1 e 8.596 mg 

kg-1, respectivamente. 

 

ZONA 4 (14–0 cm; 2000 a 2005) 

Esse período foi dominado por Planothidium rostratum em 2002 (51%) e pela elevada 

abundância de Cyclotella meneghiniana (48%, 2004). A. catenatum continua com densidade 

elevada (cerca de 30% em 2004). Ocorreu uma diminuição considerável das abundâncias de 

Fragilaria capucina e Discostella stelligera, que chegaram a 1% de contribuição no final do 

período, bem como o desaparecimento de Aulacoseira ambigua. Os teores de P e N foram mais 

elevados nesse período, atingindo valores em 2005 de 5.402 mg kg-1 e 13.506 mg kg-1, 

respectivamente. 
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 6.4.4. Análise de componentes principais  

 A análise de componentes principais (ACP), realizada a partir da abundância das espécies de 

diatomáceas com densidade relativa igual ou maior a 1% (total de 43 táxons), resumiu 40% da 

variabilidade conjunta dos dados em seus dois primeiros eixos de ordenação (figura 36). Observa-se 

a nítida separação entre as unidades amostrais em função da série temporal do sistema, de forma 

que os anos relativos ao período da zona 1, principalmente, e parte da subzona 1 (até 1975) 

ordenaram-se à esquerda do eixo, enquanto que os demais (zonas 2 a 4) ordenaram-se à direita do 

eixo.  

 Por um lado, 17 táxons apresentaram elevada correlação (r ≥ 0,5) com o lado negativo do 

eixo 1 e, assim, com o período anterior a 1975 (tabela 6). As espécies, pela ordem decrescente de 

correlação, 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 táxons apresentaram elevada correlação (r ≥ 0,5) com 

o lado positivo do eixo 1, ou seja, com o período posterior a 1975 (1976-2005). Pela ordem 

crescente de correlação com o eixo, os táxons 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 separação temporal das unidades amostrais, de forma que do 

lado positivo ordenou-se, principalmente, o período relativo à zona 2 (1976-1988) e, em seu lado 

negativo, as zonas subseqüentes, ou seja, abrangendo o período 1989-2005. Duas espécies 

apresentaram maior associação com a zona 2, Discostella stelligera (r = 0,58) e Aulacoseira 

ambígua (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 síntese, análise conjunta da estrutura das diatomáceas ao longo da estratigrafia do Lago 

das Garças apontou maior alteração da comunidade a partir de 1975, período a partir do qual 

também se observou aumento mais nítido na série temporal de fósforo, mas não de nitrogênio. 

Ainda, no eixo 2, notou-se a segunda maior mudança temporal, que ocorreu a partir de 1991, 

principalmente quando novamente se verificou elevação mais pronunciada dos teores de fósforo e, 

agora, também do nitrogênio. 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 fósforo e 

de nitrogênio (figura 36).  
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Figura 36. Ordenação pela ACP das unidades amostrais do perfil estratigráfico do Lago das Garças, com 
base na abundância das diatomáceas (> 1% de contribuição 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). Abreviação dos vetores (táxons), conforme tabela 6. 

 

Tabela 6. Correlação dos táxons de diatomáceas com os componentes principais 1 e 2. 

                                                                               Componentes Principais 
Espécies Abreviações 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 
Eunotia 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. Continuação. 
                                                                               Componentes Principais 

Espécies Abreviações 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 
Variação explicada  29,1% 11,6% 

 

 6.4.4. Análise de correspondência canônica 

A análise de correspondência canônica (ACC) foi realizada a partir dos táxons de 

diatomáceas utilizados para a construção do diagrama estratigráfico (figura 37), ou seja, as que 

contribuíram com pelo menos 5% da densidade total de cada fatia sedimentar (22 táxons).  

 Os autovalores para os eixos 1 (λ1 = 0,227) e 2 (λ2 = 0,052) foram estatisticamente 

significativos (P = 0,02) pelo teste de Monte Carlo (figura 37, tabela 7). As correlações espécie-

ambiente foram elevadas para ambos os eixos (eixo 1, r = 0,6 e eixo 2, r = 0,5), entretanto, só foi 

significativa para o primeiro componente, razão pela qual a interpretação será baseada 

exclusivamente neste eixo de ordenação (tabela 7).  

 Assim, no eixo 1, ocorreu a separação das unidades amostrais correspondentes à 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). Posição intermediaria foi verificada para a zona 2 (1976-1988).  
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 As correlações “intra-set”, as quais consideram a relação espécie-ambiente, indicaram que o 

fósforo (r = 0,997) foi a variável que mais pesou na ordenação do eixo 1, seguido pelo nitrogênio (r 

= 0,832).  

 As espécies mais correlacionadas com o lado negativo do eixo, ou seja, associadas com o 

período 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 período mais enriquecido da série temporal, de 1989-

2005 (zona 3 e 4), que pela ordem de maior correlação 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).  
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Figura 37. Ordenação pela ACC das unidades amostrais do perfil estratigráfico do Lago das Garças, com 
base na abundância das diatomáceas (> 5% de contribuição 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 abreviação dos vetores (táxons de diatomáceas), conforme tabela 8. 
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Tabela 7. Síntese dos resultados da ACC realizada a partir de duas variáveis ambientais e vinte e duas 
biológicas (densidade relativa de espécies de algas). 

 

 

 Eixo 1 Eixo 2 
Autovalores (λ) 0,227 0,052 
Porcentagem de variância explicada (%) 13,7 3,1 
Porcentagem de variância acumulada (%) 13,7 16,8 
Correlação de Pearson (espécie-ambiente) 0,641 0,501 
Teste Monte Carlo (p)   
                                                           Autovalores 0,02 0,02 
                                Correlação espécie-ambiente 0,04 0,26 

 

 

Tabela 8. Correlação das variáveis biológicas (densidade relativa de diatomáceas) com os eixos 1 e 2 de 
ordenação da ACC. 

                                                                               Componentes Principais 
Espécies Abreviações 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. DISCUSSÃO 

 

7.1. Uso e Ocupação do Entorno: Histórico do PEFI e a sua Importância para o Processo de 

Eutrofização do Lago das Garças. 

 A grande maioria dos estudos paleolimnológicos enfoca a importância da obtenção de dados 

históricos referentes ao uso e ocupação do entorno, já que tais dados permitem uma compreensão 

mais acurada do histórico de informações biogeoquímicas fornecidas pelo testemunho sedimentar.  

As atividades humanas podem alterar profundamente o curso do desenvolvimento de um 

lago, diretamente através dos afluentes ou, indiretamente, pela modificação na vegetação e no solo 

da bacia onde o lago está localizado (Baier et al. 2004). 

No passado, a ocupação da bacia pelo homem foi realizada com pouco planejamento, tendo 

como objetivos o mínimo custo e o máximo benefício de seus usuários, sem maior preocupação 

com a preservação do meio ambiente. Com o crescimento demográfico e da exploração da água, os 

recursos naturais têm se deteriorado (Tucci 2001). 

 Bradbury et al. (2004) afirmam que o conflito potencial sobre o uso da água torna o 

gerenciamento da qualidade ecológica de lagos um assunto de considerável discussão. Os autores 

destacam, ainda, que o registro histórico oferece um caminho para avançar o entendimento da 

relação entre o uso da terra e a limnologia, podendo fornecer linhas de base para os esforços de 

restauração de lagos degradados. Conforme Johnes (1999), a compreensão da história do entorno é 

fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento sustentável em lagos 

enriquecidos nutricionalmente.  

 Alterações nas cargas de nutrientes e sedimentos podem resultar de distúrbios 

antropogênicos, tais como o desenvolvimento urbano, construção de rodovias, agricultura, entre 

outros (Zalat 2000). Os dados limnológicos raramente registram, de forma mais completa, os efeitos 

dessas atividades, já que geralmente são coletados em curto intervalo de tempo, o que dificulta o 

registro das condições pré-distúrbio (Smoak & Swarzenski 2004). Neste sentido, os sedimentos 

lacustres podem preservar a história ambiental da bacia de drenagem e fornecer informações 

valiosas sobre a resposta do lago às influências externas, podendo, desta forma, ser úteis em 

predições acerca de como as mudanças futuras poderiam alterar o sistema (Brenner et al. 1993). 

 No presente estudo, a datação indireta permitiu traçar os principais eventos ocorridos no 

entorno do PEFI e, mais particularmente, no Lago das Garças.  

Uma das grandes contribuições para a compreensão da dinâmica dos ecossistemas presentes 

no PEFI está compilada em Bicudo et al. (2002a), englobando, inclusive, parte considerável do 

histórico do Parque. Contudo, tornou-se necessário uma busca mais apurada sobre sua história, 

especialmente, em relação à origem do Lago das Garças. Desse modo, como descrito anteriormente, 
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foram consultados diversos documentos, dentre outros materiais, em diferentes instituições (item 

6.1, página 21).  

As informações mais relevantes pertinentes ao objetivo desse estudo são discutidas a seguir. 

Entretanto, dentre essas, destaca-se o processo 594094/65, movido pelo Instituto de Botânica (IBt) 

contra a Siderúrgica Aliperti, desapropriando áreas da referida empresa para edificação da portaria 

número 1 - acesso ao Jardim Botânico e instalação do estacionamento para visitantes. Ainda, o 

processo 216/76, excluindo área do IBt a favor dos herdeiros de Salomão Bumaruff, este fato não 

apenas motivou o levantamento de informações 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 obtenção de mapas e plantas valiosos para a 

história do Parque, bem como a elaboração, pelo Sr. João Penna, do documento que contém toda a 

evolução da área em termos de divisões entre as diferentes instituições (anexo 1).  

 

7.1.1. Origem do Lago das Garças 

O reforço no abastecimento de água da capital paulistana foi solicitado e promulgado em 

1892 mediante Lei de número 62 do mesmo ano (CLDSP 1892). Desde 1893, a área da qual o PEFI 

é constituído teve sua importância reconhecida como “unidade de conservação”, quando o governo 

na época determinou a desapropriação de 12 lotes pertencentes a sitiantes, correspondendo a uma 

área total de 696,96 ha, visando tanto ao abastecimento de água quanto à preservação das nascentes 

localizadas no Parque (Barbosa et 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 Água Funda”, 

de acordo com mapas e 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 importância. A última desapropriação ocorreu em 1914 no limite ao norte do 

Parque. 

Em 1893, o Município de São Paulo possuía apenas duas adutoras: Cantareira (na região 

norte) e Ypiranga (região sul), que juntas forneciam o total de 6 milhões de litros de água por dia. A 

adutora Ypiranga era constituída de uma pequena represa na Água Funda, que abastecia um total de 

250 mil habitantes, servindo as zonas do além Tamanduateí.  

Embora não tenha sido possível encontrar quaisquer documentos que registrem uma data 

exata sobre a construção do Lago das Garças, o levantamento a partir de 1893 de plantas e mapas da 

região do atual PEFI permitiu reconhecer a presença de represas desde então. E, mais ainda, do uso 

das mesmas para abastecimento, já em 1900 (figura 9). Tais informações foram fundamentadas no 

estudo realizado por Penna em ocasião do levantamento do tamanho da área do atual PEFI, em 

processo movido pelo IBt contra a Aliperti em 1965 (com. pessoal em 2007). Este levantamento 

permitiu a reconstrução do desenvolvimento na área do PEFI para o período 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 cópia do mapa original dos terrenos desapropriados datado de 

1893, que o Lago das Garças surgiu do represamento do “Córrego Campanário”. Tal fato encontra-

se comprovado na planta de sobreposição da área 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 e 4, é possível observar que o Lago das Garças, juntamente com 

outros atuais da região do PEFI (lagos do Zoológico e do IAG, antigo Instituto Astronômico e 

Geofísico da USP), formava um único reservatório, que seria conhecido como Represa do 

Campanário.  

De acordo com o Sr. Penna, a inscrição no portão utilizado pela RAE (Repartição de Águas 

e Esgotos), como entrada de acesso para o antigo manancial do Campanário (Lago das Garças) 

durante o período de uso da represa, confirma que a captação de água foi iniciada a partir de 1894 

se estendendo até 1928. Nesta data, tal função foi encerrada em virtude do aumento da população 

do entorno. Na época, esse portão foi instalado no local onde atualmente está a portaria 2 do 

Instituto de Botânica (IBt), ao lado do lago, sendo doado e transferido ao Jardim Botânico em 

meados de 1960 (figura 16). 

Assim sendo, a existência do Lago das Garças é certamente anterior à data de 1917, a qual 

está documentada na literatura até então existente (Rocha & Cavalheiro 2001; Barbosa et al. 2002; 

Bicudo et al. 2002). Após revisão da informação documentada e da história falada, conclui-se que o 

Lago das Garças resultou do represamento do Córrego Campanário em 1894, sendo 

comprovadamente utilizado como reservatório de abastecimento a partir de, pelo menos, 1900 até 

1928 (figura 20). 

Finalmente, o nome “Lago das Garças” foi introduzido, de acordo com Penna (com. pessoal, 

em 2008), ao redor dos anos 60, em virtude do surgimento das garças que, durante o verão, 

migravam para a pequena ilha situada na represa. Desde então, o nome passou a ser adotado. O 

trabalho de Sant’Anna et al. (1989) foi um dos primeiros registros desta denominação. A publicação 

do livro que abrange a história do PEFI em contexto científico e também social (Bicudo et a.l 2002) 

marcou definitivamente a adoção deste nome, bem como a proposta da demarcação da sub-bacia 

das Garças, conforme Fernandes et al. (2002).  

Presentemente, algumas garças isoladas são encontradas no Lago das Garças. A maioria 

passou a ocupar outras ilhas e margens florestadas de lagos situados próximos ao Lago das Garças, 

possivelmente em virtude do avançado estado de degradação em que se encontra a represa (Bicudo 

et al. 2007). 

 

7.1.2. Principais transformações do Lago das Garças 
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Após decreto de 1892, que autorizou as desapropriações na área do PEFI, o mesmo teve seus 

limites demarcados em 1893. A diminuição da área original de 696,96 ha para 526,38 ha, 

comentada por Barbosa et. al. (2002), pode estar relacionada tanto às medições rústicas realizadas 

na época, quanto às invasões no entorno (Penna, com. pessoal em 2007).  

A história da ocupação do PEFI abrange transferências de áreas territoriais para diversas 

instituições, acarretando, inevitavelmente, no desmatamento de áreas para a instalação das mesmas. 

De acordo com Peccinini & Pivello (2002), o PEFI é um dos únicos fragmentos remanescentes de 

floresta Atlântica dentro da metrópole paulista, entretanto, a urbanização em seu entorno, além das 

instituições de pesquisa, serviços e lazer nele inseridas vem causando a degradação de sua 

vegetação nativa ao longo de décadas. 

Assim, a partir de 1928, com a transferência do Jardim Botânico do Parque da Luz para o 

Parque do Estado, foram iniciadas as obras para tornar o PEFI um parque público, conhecido, na 

época, como Orquidário do Estado, sob a direção do Dr. Frederico Carlos Hoehne (Rocha & 

Cavalheiro 2001).  

Em 1932 ocorreu a construção do Instituto Astronômico e Geofísico (IAG). A realização de 

obras nesse período pode ter alterado tanto a vegetação, quanto a qualidade ecológica do Lago das 

Garças, propiciando o aumento de areia depositada no mesmo. Tal informação é muito 

provavelmente confirmada pelos dados obtidos através da análise granulométrica do presente 

estudo, constituída apenas de areia média nesse ano (figura 30). No período de 1938 a 1943, 

destacam-se a pavimentação das ruas do Jardim Botânico, a abertura da Avenida das Palmeiras-real 

(próxima ao lago) e, ainda, a construção dos prédios para sediar o Departamento de Botânica 

(Rocha & Cavalheiro 2001). Nesse mesmo período, verifica-se, novamente, uma alteração da 

granulometria do Lago das Garças, passando de uma fase na qual foi constituída basicamente de 

silte grosso para areia fina. 

Segundo o Sr. Penna, foram realizados aterramentos para a construção de travessias, 

inclusive a estrada para Diadema, transformando o “Lago do Campanário” em cinco lagos menores, 

em 1917 (anexo 04). O primeiro e o maior deles (Lago das Garças) ficou sob a jurisdição do 

Instituto de Botânica, o segundo sob o atual Parque de Ciência e Tecnologia da USP - CIENTEC 

(Lago do IAG) e os três restantes, sob a jurisdição do Parque Zoológico. Posteriormente, em 1957, 

um braço do lago do Lago das Garças foi aterrado para a construção da portaria 2 do Zoológico. 

 Em 1972, a atual Avenida Miguel Stéfano (antiga Estrada da Água Funda) teve seu trajeto 

modificado, conforme consta em fotografia aérea do mesmo ano, intensificando o tráfego da região. 

Esta alteração visou facilitar o acesso ao Zoológico e aos municípios do grande ABC que, devido a 

montadoras automobilísticas, promoveu o aumento do número de moradores da região, 

principalmente, funcionários destas. Além disso, conforme Penna (com. pessoal), o grande número 

de mortes causadas por acidentes nessa curva de certa forma motivou as instituições presentes na 
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região a se mobilizarem para essa alteração. Contudo, nenhum planejamento foi elaborado, sendo 

tomadas atitudes expressas que acabou aterrando um dos braços do Lago das Garças (figura 19). 

De acordo com informações 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 erosão e de grande desmoronamento nas margens do Lago das Garças. 

Provavelmente tais problemas decorreram do tráfego intenso; da existência de um ponto de ônibus 

em frente ao local da erosão; das bocas-de-lobo entupidas e das águas pluviais que corriam a céu 

aberto na avenida. O escoamento dessas águas atingia a quota mais baixa da bacia junto ao lago, 

acarretando na erosão de suas margens. Novamente a análise granulométrica do testemunho 

sedimentar apontou a ocorrência de algum tipo alteração marcada, já que seus constituintes 

mudaram de silte grosso e muito grosso para areia média (figura 30). 

Segundo Reis (2002), a área que abrange o entorno do Lago das Garças, definida como de 

instabilidade emergente, ou seja, áreas de elevada intensificação das ações antrópicas, com solo 

exposto, uma vez desmatada, pode desencadear processos erosivos com intensificação de 

escoamento superficial e lixiviação do solo, comprometendo a qualidade ecológica da represa. 

Outro fator antrópico marcante na história do Parque está relacionado à siderúrgica Aliperti, 

instalada na região em 1937, responsável pelo lançamento no ar de gases e material particulado. 

Apenas em 1984 foram instalados filtros nas chaminés, que retiam o material particulado, porém 

não os gases. Somente a partir de 1991, a mesma foi desativada passando a remanufaturar ferro 

adquirido (Barros et al. 2002). A siderúrgica certamente intensificou a poluição atmosférica do 

local, assunto que será tratado por Araújo-Jesus (tese em andamento). Vale mencionar a utilização 

dos restos de material de fundição para retenção das margens e aterramentos realizados na atual 

portaria 2 do Zoológico e durante o desvio da Avenida Miguel Stéfano (Penna, com. pessoal). 

O enriquecimento das represas na área do PEFI deve ter sido paulatino. Desde a década de 

20, a população do Município de São Paulo teve um aumento vertiginoso, bem como a população 

do entorno do PEFI, já que em 1928 foi encerrada a função da Represa do Campanário para 

abastecimento devido ao aumento populacional, baixo volume de água e indícios de poluição 

(Rocha & Cavalheiro 2001).  

Conforme informações contidas no estudo realizado pelo Grupo de Trabalho do PEFI 

(decreto n. 37.080 de 21/07/1993) em 1993, a SABESP assume as condições degradadas do atual 

Lago das Garças. Assim, neste ano, a SABESP encaminha um ofício à Secretaria de Recursos 

Hídricos informando que o Lago das Garças seria contemplado pelo Programa de Despoluição do 

Rio Tietê, citando o seguinte: “as obras do coletor de esgoto serão iniciadas ainda neste exercício. 

Empreendimento que solucionará a questão do lançamento de esgotos no referido lago”. Conclui, 

dizendo que a erosão e o desmoronamento das margens do Lago das Garças escapam das 

atribuições da empresa.  
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 Vale destacar que a inauguração da Fundação Parque Zoológico de São Paulo, em 1958, e 

da Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SAA), em 1975, representaram um momento 

decisivo para o agravamento do processo da eutrofização do Lago das Garças. Este fato é 

claramente visível quando se observa a tendência de incremento marcado de nutrientes no 

testemunho sedimentar a partir desse período e, particularmente, de fósforo (figuras 31-32, 36). 

Ainda, a partir de estudo sobre a qualidade ecológica dos três principais reservatórios do PEFI 

(lagos das Ninféias, do IAG e das Garças) e mediante avaliação do aporte de nutrientes (P, N), 

Carmo et al. (2002) atestaram que o Lago das Garças é o sistema mais impactado, principalmente, 

em função dos afluentes oriundos do Zoológico e da SAA.  

Em síntese, o histórico do uso e da ocupação do PEFI permitiu traçar dois processos 

relevantes para as transformações ocorridas nos últimos 107 anos do Lago das Garças. O primeiro 

foi relativo à eutrofização, que teve seu processo acelerado a partir de 1958, com o estabelecimento 

da Fundação Parque Zoológico de São Paulo (1958) e da Secretaria de Agricultura e Abastecimento 

(1975). O segundo foi associado a processos erosivos em decorrência de desmatamentos, 

principalmente, para construção de instituições inseridas no PEFI. Tais eventos foram 

particularmente retratados no perfil estratigráfico em 1928, 1932, 1938, 1943, 1957, 1975. Tais 

alterações, bem como aumento do trânsito no entorno culminaram com a erosão de grande porte de 

uma das margens do Lago das Garças, ocorrida em 1990.  

O conjunto destas transformações será avaliado, a seguir, à luz da reconstrução da 

biogeoquímica do testemunho sedimentar. 

 

7.2. Considerações sobre a Datação Direta  

 A geocronologia pelo 210Pb é uma ferramenta padrão em estudos paleolimnológicos, tendo 

como objetivo a datação dos registros sedimentares que abrangem um período de 100 a 150 anos 

(Appleby et al 1998). Essa análise pode ser utilizada tanto para fornecer a geocronologia dos 

sedimentos depositados, quanto para construir históricos de poluição. Os dados também podem 

fornecer medida para avaliação de eutrofização acelerada, histórico recente de poluição por metais 

pesados, taxas de influxo para contaminantes e taxas de erosão regionais (Bonotto & Lima 2006). 

 Desde 1963, com os trabalhos de Goldberg, as técnicas de contagem alfa e gama têm sido 

empregadas para estimar a distribuição estratigráfica da atividade do 210Pb em sedimentos de lagos 

recentes e, desde então, diversos modelos de datação 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 possível a contagem das 

amostras com baixa atividade, de forma que quantidades pequenas de sedimento podem ser 

utilizadas, permitindo alta resolução de contagem, ou seja, em pequenos intervalos de tempo. 
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A datação através do 210Pb não fornece idades absolutas, mas sim, as taxas de sedimentação. 

Por meio destas, é possível determinar as idades de forma indireta, com base no cálculo do tempo 

de sedimentação 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 seqüência do 

testemunho seja conhecida, baseada na suposição 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 210Pbatm e a taxa de sedimentação são constantes, enquanto que no 

modelo CRS (Constant Rate of Supply) apenas o fluxo do 210Pbatm deve ser constante. No primeiro 

caso, é avaliada a linearidade da reta entre os valores da atividade do 210Pbatm e da profundidade 

corrigida (Appleby et al. 1998).  

Em relação ao Lago das Garças, em função da linearidade obtida, o modelo CIC se aplicaria. 

Contudo, pelos aumentos observados na taxa de sedimentação, principalmente a partir da década de 

80 (figura 29), a aplicação do modelo CRS seria mais recomendada. Sendo assim, ambos foram 

utilizados e diferenças consideráveis 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). Observações similares têm sido registradas em muitos lagos norte-

americanos (Binford et al 1993; Blais et al. 1995; Pan & Brugam 1997). Ainda, conforme Pan & 

Brugam (1997), como o modelo CIC assume taxas de sedimentação constante, a discrepância entre 

os modelos é esperada, especialmente se as taxas aumentam, como por exemplo, após 

desmatamentos.  

 No Lago das Garças, o aumento observado nas taxas de sedimentação, de 3 a 14 vezes após 

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 avanço do desmatamento na área 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 evolução da vegetação do Parque para o período de 1966 a 2005. E, mais 

especificamente após 1990, quando uma das margens do lago sofreu grande desmoronamento, 

segundo consta no processo SMA 20.783/90. Em estudo comparativo em oito áreas de delta no 

Lago Tanganika, McKee et al. (2005) observaram que as taxas de sedimentação nas bacias de 

drenagem não-impactadas foram constantes ou declinaram, enquanto que as relativas aos locais 

impactados tiveram aumento abrupto no mesmo período de tempo, notadamente, após 

desmatamento.  

 Outro fator que pode ter contribuído para as mudanças nas taxas de sedimentação no Lago 

das Garças foi a elevada precipitação anual registrada em 1983 e a tendência de aumento do regime 

de precipitação a partir de 1988 (figura 22). McKee et al. (2005) observaram que a elevação das 
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taxas de sedimentação no Lago Tanganika foi consistente com a hipótese de que tenha sido 

desencadeada por um mecanismo de curta duração, possivelmente, a precipitação extremamente 

alta e o aumento do nível do lago, correspondentes aos eventos documentados para essa região. Da 

mesma forma, a combinação entre o uso da terra e o excesso de precipitação contribuiu para a 

entrada de grandes volumes de sedimento no Crystal Lake (Murray & Gottgens 1997). 

 No presente estudo, apesar da taxa de sedimentação não ter sido constante, adotou-se o 

modelo CIC, considerando que a geocronologia obtida pelo mesmo foi mais coerente com os 

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

 

7.3. Alterações Físicas e Químicas do Sedimento do Lago das Garças: (ca.)100 anos de 

informação  

As características físicas e químicas dos sedimentos lacustres são controladas por processos 

que incluem a produtividade, o transporte de materiais para o lago e a diagênese pós-deposicional 

(Curtis et al. 1998). 

 A classificação dos sedimentos está baseada no reconhecimento de que os sedimentos 

lacustres são diagenicamente diversos, com componentes derivados de uma variedade de fontes, as 

quais podem fornecer importante informação paleolimnológica (Schnurrenberger et al. 2003).  

 Considerando que diferentes tipos de sedimentos afetam a distribuição de elementos-traço, 

componentes orgânicos e nutrientes, a compreensão da distribuição dos mesmos é essencial em 

estudos geoquímicos (Abraham et al. 1999). Ainda, a distribuição comparada aos lagos naturais, há 

grande potencial para transporte de sedimento e cargas para os reservatórios, já que a razão área de 

drenagem para a área de superfície é geralmente muito maior do que em lagos. Desse modo, os 

reservatórios têm múltiplas fontes de entrada de sedimento (Smol 2008).  

 A seguir, são discutidos os aspectos mais relevantes para o entendimento das transformações 

ocorridas no Lago das Garças durante o período de 1894 a 2005.  

 

 Litologia e granulometria - No presente, tanto a litologia quanto a granulometria estiveram 

associadas às principais alterações físicas ocorridas no Lago das Garças.  

A base do testemunho (subzona 1) foi formada apenas por areia que, segundo Håkanson 

(1981) e Abraham et al.(1999), indica maior fluxo de água e energia. Pode-se inferir, assim, a 

origem do lago a partir de um sistema lótico. A partir de 1919, a presença de silte passa a 

caracterizar a condição mais lêntica do sistema, ou seja, de ambiente represado. 

 Nas fatias correspondentes aos anos de 1938 a 1943 nessa mesma subzona, nota-se a 

presença de raiz na unidade litológica, talvez em função do desmatamento realizado próximo ao 

lago nesta época para construção do antigo IAG (atual CIENTEC). Da mesma forma, para os anos 
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1932 e 1938, a granulometria foi constituída de areia média, fina e muito fina, respectivamente, 

possivelmente associadas às obras no PEFI.  

 Após o período de 1979 a 2005 (zonas 2 a 4), o testemunho passa basicamente a apresentar 

argila fluida preta, indicando elevada quantidade de matéria orgânica a partir dessa fase. 

Possivelmente, essa mudança esteja relacionada ao aumento das cargas de nutrientes na represa, 

associadas aos eventos de desmatamento na área. 

Após longo período, em 1993 (zona 3), a granulometria passou de silte grosso a muito 

grosso para areia muito fina, muito provavelmente em função do desmoronamento de uma das 

margens da represa em 1990, conforme já discutido na datação indireta. 

 De modo geral, os dados litológicos, mas, principalmente, os granulométricos responderam 

a diversas alterações de natureza física (especialmente a processos erosivos) ocorridas no Lago das 

Garças e em seu entorno. 

 

 Teores de fósforo (P) e nitrogênio (N) – Na maioria das vezes, as concentrações de fósforo 

na fase anterior à eutrofização são desconhecidas em lagos que estiveram sujeitos à perturbação 

durante um longo período de tempo (Anderson et al. 1993). Contudo, tal informação é fundamental 

para o desenvolvimento de estratégias de recuperação desses ecossistemas. As reconstruções 

quantitativas do estado trófico no passado não fornecem apenas informações sobre a história do 

lago em longo prazo, mas, também, informações importantes sobre a magnitude da eutrofização 

(Hall & Smol 1999). 

 Embora os perfis de P e N tenham sido utilizados para reconstruir mudanças nas cargas 

históricas desses elementos, Engstrom & Wright (1984) enfatizam os diversos problemas 

associados a esta abordagem. Dentre esses, a retenção de P nos sedimentos é fortemente controlada 

pela adsorção aos óxidos de ferro (Fe), de forma que as variações no conteúdo de Fe e nas 

condições redox podem mudar a acumulação de P nos sedimentos, independente das mudanças 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 não retrataram efetivamente as mudanças 

conhecidas nas cargas de P em dois pequenos lagos no nordeste irlandês. 

 Os teores de P encontrados na base do testemunho do Lago das Garças, principalmente 

correspondentes ao período 1894-1938, variaram entre 0,3 a 0,8 mg gMS-1, sendo similares aos 

valores registrados por Silva (2007) no reservatório de Jurumirim (Rio Paranapanema) de 0,11 a 

0,68 mg gMS-1, considerados oligotróficos e, ainda, por Ferreira (1993) (0,6 mg gMS-1). 

 No Lago das Garças, a partir de 1932 o perfil do P apresentou aumento levemente mais 

pronunciado do que nos anos anteriores, embora ainda em concentrações relativamente baixas 

(figuras 31, 36). Tal período coincide com as primeiras obras para ocupação do PEFI, iniciadas pelo 
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antigo Instituto Astronômico e Geofísico da USP (1932) e, depois, pelo Departamento de Botânica 

(1938). Em seguida, um salto mais proeminente na tendência de incremento de P foi observado a 

partir de 1958, época de instalação da Fundação Parque Zoológico na área.  

 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 início do funcionamento da Secretaria de Agricultura e 

Abastecimento do Estado de São Paulo, que certamente acresceu as cargas dos efluentes lançados 

no Lago das Garças desde 1958, principalmente. Este período (1958-1975) foi decisivo para a 

aceleração do processo da eutrofização no Lago das Garças.  

 A partir de 1991 (zona 3), outro salto abrupto levou os níveis 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 sedimentação (figura 29).  

Em 1997 (subzona 4), foi iniciado o monitoramento das cargas de P e N para o Lago das 

Garças e da qualidade ecológica desta represa. Conforme Bicudo et al. (2007), não houve 

incremento significativo dos aportes de P, pelo menos até 2004. Nessa série de 8 anos, Bicudo et al. 

(2006) caracterizaram o ambiente em três fases. A fase 1, anterior ao crescimento das macróficas 

(1997), foi classificada de eutrófica; a fase 2, durante a grande proliferação de aguapés, que cobriu 

até 70% da superfície d’água (1998 e metade de 1999), foi classificada como meso-eutrófica e, 

finalmente, a fase 3, período pós-remoção das macrófitas (metade de 1999 a 2000), a represa 

tornou-se hipereutrófica (zona 4). A partir da mudança para o estado hipereutrófico, estabeleceram-

se mecanismos de retroalimentação, com aporte interno de P e florações permanentes de 

cianobactérias (Bicudo et al. 2007). Nesta fase, ocorreu o maior pico de concentração de P, que foi 

18 vezes mais elevado do que o valor de referência da base do testemunho.  

 Em relação ao perfil de N, as tendências foram semelhantes às do P. Entretanto, a partir de 

1912, ou seja, período anterior à ocupação do PEFI, já se observou aumento mais pronunciado de 

seus teores, muito provavelmente associado à construção e fase inicial de operação da represa, ou 

seja, à possível inundação e decomposição da vegetação submersa. De forma similar ao P, apesar do 

aumento no perfil não ter sido tão pronunciado, outras mudanças coincidiram com a época de 

estabelecimento das instituições no PEFI (IAG - 1932; Zoológico - 1958 e SAA - 1975). 

Diferentemente do P, a partir da fase pós-remoção das macrófitas (1999), Bicudo et al. (2007) 

reportaram aumento significativo das cargas de N para a represa. Próximo ao topo do testemunho os 

picos de N foram 30 vezes maiores do que os valores da base do testemunho.  

 As concentrações de matéria orgânica total apresentaram tendência de aumento, 

principalmente após 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 eutrofização no lago, como já mencionados. 



 70

 O perfil dos teores de nutrientes do sedimento do Lago das Garças, particularmente de 

fósforo, seguiu a história dos impactos antrópicos decorrentes do uso e da ocupação do entorno, 

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

 

7.3. Registro Estratigráfico das Diatomáceas no Testemunho Sedimentar (ca.) 100 anos do 

Lago das Garças. 

 A eutrofização artificial em lagos é um dos problemas ambientais mais preocupantes. O 

aumento da urbanização, disposição de esgotos, agricultura intensiva entre outros fatores, têm 

afetado de forma global o estado trófico de lagos e a sua ecologia (Smol 2008). 

 A perturbação da área do entorno e a disposição de rejeitos podem alterar profundamente o 

ambiente sedimentar. Assim, processos de erosão e elevada produção orgânica alteram a taxa de 

sedimentação e novas espécies de algas passam a dominar o sistema lacustre (Bradbury & Winter 

1976). 

 Conforme Ekdhal et al (2007), particularmente as diatomáceas podem ser mais sensíveis do 

que os proxies geoquímicos no que concerne a mudanças nutricionais.  

 A concentração das diatomáceas depende da produtividade, preservação das valvas, 

processos de sedimentação e a proporção de outros componentes sedimentares (Barker et al. 2001). 

Bradbury & van Metre (1997) comentam que a preservação das valvas em sedimentos 

lacustres reflete a diferença entre a produção de diatomáceas e a destruição das valvas por quebra 

ou dissolução. A sílica opalina dessas algas é susceptível à dissolução (Schelske 1985), 

especialmente em águas aquecidas e alcalinas (Lawson et al 1978).  

Em estudo realizado no reservatório de White Rock Lake, em Dallas, Bradbury & van Metre 

(1997) não encontraram diatomáceas a partir de 15 cm de profundidade, em testemunho de 156 cm, 

refletindo a corrosão das valvas pela ação das águas 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 corrosão com a 

profundidade, com variação de 50 a 80% de valvas com evidência de dano. Segundo estes autores, 

tal fato poderia estar relacionado a valvas mais ou menos silicificadas, embora tenham encontrado 

espécies do mesmo gênero com danos variáveis em uma mesma amostra. Stoermer et al (1992) 

avaliaram amostras do Lago Okeechobee na Flórida, obtendo graus de fragmentação e preservação 

altamente variáveis em uma mesma amostra e associaram ao tipo de sedimento, já que amostras 

contendo areia em sua composição e baixa porosidade apresentaram abundâncias mais baixas.  

 No Lago das Garças, as diatomáceas foram representadas por 80 táxons para um período de 

ca. de 110 anos. Entretanto, durante os anos de 1894 a 1916, correspondente às profundidades de 64 

cm até 43 cm, respectivamente, as mesmas estiveram ausentes ou pobremente preservadas. Tal fato 

ocorreu, muito provavelmente, em função deste período ser de fluxo mais rápido de água (córrego) 
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o que foi confirmado pela granulometria do sistema, composta basicamente de areia nessas 

profundidades. Deste modo, as diatomáceas poderiam ter sido transportadas para fora do sistema, 

sem tempo hábil de sedimentação (Battarbee, com. pessoal em 2007). 

 

 7.3.1. Reconstrução das mudanças do estado trófico inferidas a partir do registro das 

diatomáceas nos sedimentos. 

 Alterações nas comunidades de diatomáceas são amplamente utilizadas para rastrear 

mudanças passadas no estado trófico (Miettinen et al 2005).  

 A análise estratigráfica das diatomáceas nos sedimentos do Lago das Garças revelou que, 

em sua maioria, os táxons apresentaram abundância menor do que 1%, de forma que para a 

reconstrução do estado trófico foi utilizado o registro histórico de 22 táxons (abundância ≥ 5%). Tal 

procedimento assegura que espécies não-características, devido ao transporte horizontal na coluna 

d’água por exemplo, não causem ruído no registro sedimentar de espécies autóctones (Wessel et al. 

1999). 

 A substituição de espécies de diatomáceas ao longo de gradiente trófico tem sido bem 

registrada a partir de testemunhos lacustres (Anderson, 1998; Bennion et al. 2001; Zalat & Vildary 

2007). 

 No presente, foi possível observar uma mudança gradual das espécies dominantes de 

diatomáceas ao longo do tempo. De modo geral, a sucessão foi inicialmente dominada por 

Aulacoseira granulata var. granulata, seguida por Diadesmis contenta, na base do testemunho. Em 

direção ao topo do perfil foi dominada por Discostella stelligera, Achnanthidium catenatum, 

Cyclotella meneghiniana e Planothidium rostratum em direção 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 “córrego” do 

sistema. Tal fase também poderia estar relacionada ao período de construção da represa.  

A partir de 1919, a granulometria, constituída principalmente por silte grosso a muito 

grosso, indica um sistema de águas mais tranqüilas e de menor energia. No entanto, posteriormente, 

a composição predominante foi alterada para areia média e areia fina em 1928 e 1938, coincidindo 

com as obras iniciadas no PEFI nesse período.  

Os teores de P e N foram relativamente baixos, aumentando ligeiramente ao final da 

subzona 1, provavelmente, em função das mudanças ocorridas no entorno, como a ocupação do 

PEFI, iniciando pelo Instituto Astronômico e Geofísico da USP, que ocasionou o desmatamento de 

áreas para a construção de prédios e ruas. Tal fato pode ter contribuído, em particular, com o 

aumento de N oriundo da vegetação submersa em decomposição. 
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Em relação às diatomáceas, 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 oligotrófico. Tais espécies são principalmente aerófilas e, em 

sua maioria, acidófilas com requerimento elevado de oxigênio (Ominidia, EDDI 2007). Ainda, a 

maioria das espécies aerófilas é indicativa de baixa disponibilidade de nutrientes (Van Dam et al 

1994; Poulíkcová et al. 2004, Poulíkcová & 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 táxon é 

usualmente reportado em literatura como tolerante a águas mais turbulentas e enriquecidas 

(Caballero et al 2006), sendo considerado bom indicador de águas eutróficas (Zalat 2000). Ainda, 

este último autor verificou a associação da abundância deste táxon com alterações físicas do 

ambiente, tais como variação na profundidade, turbulência e estrutura térmica. Conforme Cruces et 

al. (2001), este táxon não é bom indicador de trofia, já que vem sendo reportado em ambientes de 

alta produtividade e como dominantes em lagos oligotróficos 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 erosão, principalmente durante o início da formação do 

reservatório (1923), início das obras no PEFI (1928), instalação do IAG e pavimentação de ruas do 

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

 

 ZONA 1 (53–43 cm; 1944 a 1975) 

A granulometria e a litologia revelaram um ambiente com águas mais tranqüilas, de menor 

energia, indicando a fase de represa, com exceção a 1947, quando foi constituída por areia muito 

fina, cuja origem não foi possível rastrear. 

 A partir de 1958, época de instalação da Fundação Parque Zoológico na área, os teores de P 

e N começaram a aumentar de forma mais pronunciada, sem ainda alterar a estrutura das 

diatomáceas. As espécies predominantes nessa zona (Diadesmis contenta, Luticola mutica, 

Frustulia crassinervia, Nitzschia terrestris e Eunotia rabenhorstii) são consideradas como 

indicadoras de ambientes com baixos níveis de nutrientes (Van Dam et al 1994; Moro & 

Fürstenberger 1997; Poulíkcová et al. 2004; EDDI 2007). 

Nessa mesma zona ocorreu diminuição e/ou desaparecimento das espécies mais abundantes 

da subzona 1 (Discostella stelligera, Aulacoseira ambigua e Aulacoseira granulata var. granulata) 

com exceção de Fragilaria capucina, considerada, em alguns estudos, como uma espécie que 

prefere águas com baixo a moderado níveis de nutrientes (EDDI 2007). O aparecimento de outras 

espécies indicadoras de oligotrofia, com abundância relativamente elevadas, também ocorreu nessa 

fase (Brachysira vitrea, Encyonopsis microcephala e Pinnularia dubitabilis). Uma provável 



 73

explicação seria a sedimentação dos sólidos em suspensão, após o represamento, permitindo a 

diminuição da turbidez e o aumento dos níveis de O2.  

 

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

A dominância de Discostella stelligera (91-92%) em 1977 e 1978 pode estar associada ao 

desmatamento da área para construção da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de 

São Paulo (SAA). Köster et al. (2005) sugeriram que o aumento de abundância de D. stelligera 

esteve associado à remoção da vegetação na bacia de Walden Pond, Massachusetts, após a 

colonização européia, bem como ao desmatamento para a construção de casas, ferrovias, etc. Outros 

estudos também confirmaram esta condição tais como os de Fritz et al.(1993), em lagos do 

Michigan e Lotter (2001), em lagos Suíços. Ainda, conforme Augustinus et al. (2006), esta espécie 

está tipicamente associada a condições oligotróficas. Contudo, no Lago das Garças, foi mais 

associada ao início do aumento de P, mas ainda em uma condição mesotrófica, o que está de acordo 

com Baier et al. (2004) e Köster & Pienitz (2006). 

O aumento nas abundâncias de Fragilaria capucina, Aulacoseira ambigua e A. granulata 

var. granulata, nesta fase, pode estar associado ao incremento dos teores de P e N, já que a represa 

passa a receber mais cargas de esgoto, agora também oriundas da SAA, a partir de 1975.  

Bradbury et al. (2004) relacionam florações de A. ambigua com águas continuamente 

misturadas. Já, segundo Caballero et al. (2006), esta espécie está presente, geralmente, em 

ambientes meso a eutróficos, sendo menos exigente em relação ao requerimento por P do que A. 

granulata e F. capucina. Ainda, Köster & Pienitz (2006) associaram o aumento das abundâncias de 

A. ambigua com as atividades agrícolas no Bates Pond (Ontario). No presente estudo, esta espécie 

também parece estar associada a condições mesotróficas nessa zona, já que foi menos abundante do 

que F. capucina, concordando com Caballero et al. (2006). 

Quanto à A. granulata var. granulata, por ser uma espécie fortemente silicificada, requer 

altas concentrações de sílica e de nutrientes, principalmente quando comparadas a outras espécies 

do gênero, como, por exemplo, A. 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 situações de desmatamento e construções que acarretam maior quantidade 

de materiais para coluna d’água e conseqüente turbidez.  

 

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

 Essa fase foi caracterizada por outra elevação abrupta do nível de P, que na década de 90 

atingiu patamares dos mais elevados na série temporal, bem como pela dominância de 

Achnanthidium catenatum. Conforme Hoffman (1994), esta espécie foi principalmente encontrada 

em ambientes mesotróficos. Lange-Bertalot & Steindorf (1996)já registraram o táxon como típico 
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de condições meso a eutróficas. Desse modo, a elevada abundância desta espécie associada aos 

níveis de P permite inferir uma condição meso a eutrófica da represa, considerando que os táxons 

indicadores de ambientes eutróficos a hipereutróficos (Planothidium rostratum e Cyclotella 

meneghiniana) foram menos abundantes nesse período, como será discutido a seguir. 

 

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

 A partir de 1997, foi dado início ao monitoramento mensal das características limnológicas e 

dos aportes de nutrientes para o Lago das Garças, o que contribuiu para a interpretação da história 

mais recente do Lago das Garças. Durante este período a represa passou por profundas 

modificações, conforme já discutido (Bicudo et al. 2006, 2007). Assim, até 1998, esta foi 

classificada como eutrófica, quando ocorreu a proliferação exacerbada de macrófitas aquáticas 

(aguapés), que cobriram 70% da superfície do Lago das Garças (período meso-eutrófico). Depois da 

retirada dos aguapés (em três meses no ano de 1999), a represa tornou-se hipereutrófica, mudando 

para um estado de equilíbrio degradado (zona 4). 

Na subzona 4, a abundância de A. catenatum começou a diminuir enquanto ocorreu ligeiro 

aumento de Planothidium rostratum, não sendo registrada dominância de espécies nesse período. A 

abundância mais elevada da última espécie pode estar relacionada às macrófitas presentes nesse 

período, já que P. rostratum é principalmente uma espécie epifítica (EDDI, 2007), além de ser 

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

 

  ZONA 4 (14–0 cm; 2000 a 2005) 

A partir da mudança para o estado de equilíbrio degradado (hipereurófico), estabeleceram-se 

mecanismos de retroalimentação mantidos pelas florações permanentes de cianobactérias, que 

aumentaram a estabilidade da coluna da água, levando à depleção de oxigênio e, assim, ao aporte 

interno de P (Bicudo et al. 2007). Conforme este autores, nesta fase, o pico de biomassa de 

cianobactérias foi 30 vezes maior (4229 mm3 L-1) do que a fase anterior e as florações 

freqüentemente atingiram 2 m de profundidade e, algumas vezes, o fundo da represa, contrastando 

com o período pré-remoção, no qual as florações atingiam, no máximo, 1 m de profundidade.  

As espécies mais abundantes nessa fase (zona 4) foram Planothidium rostratum e Cyclotella 

meneghiniana, apontadas pela literatura como típicas de ambientes eutróficos (Pan & Brugam 1997, 

Omnidia). Segundo King et al. (2006), P. rostratum pode sobreviver por um período maior do que 

30 dias em estado heterotrófico o que seria uma vantagem em relação a outras espécies, 

principalmente, em condições de luminosidade restrita abaixo das intensas florações de 

cianobactérias.  

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

quando os nutrientes (P e N) atingiram seus valores máximos (figura 36). Justamente nesta fase, 
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Cyclotella meneghiniana passou a dominar, indicando alteração mais pronunciada nas condições 

limnológicas da represa. Esta espécie é amplamente estudada e vem sendo registrada como tolerante 

a elevados níveis de poluição (Van Dam et al. 2004), sendo encontrada em diversos locais que 

recebem dejetos urbanos e industriais (Sabater & Sabater, 1988). Tal mudança no registro 

sedimentar reforça a queda abrupta da biodiversidade fitoplanctônica (37%, 70 espécies) ocorrida 

no Lago das Garças a partir de 2002 (Crossetti et al., aceito para publicação). Apesar do fósforo ter 

sido incluído no melhor modelo para explicar a perda da biodiversidade na série de oito anos, os 

autores verificaram a influência de um conjunto de fatores (ex. luz) que covariou em conseqüência 

dos elevados níveis de biomassa fitoplanctônica atingida no reservatório.  

Finalmente, a análise integrada dos dados (ACC) demonstrou que o fósforo foi a variável 

que melhor explicou a variação das diatomáceas ao longo do tempo, sendo que duas associações 

bioindicadoras foram identificadas: (a) associação oligotrófica (Diadesmis contenta, Luticola 

mutica e Pinnularia dubitabilis), encontrada na subzona 1, mas principalmente na zona 1 (até 

1975); e (b) associação eutrófica/hipereutrófica (Planothidium rostratum, Cyclotella meneghiniana, 

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

 

7.3.2. Perfil temporal da diversidade específica das diatomáceas no testemunho 

sedimentar 

Smol (1981) argumentou que a aplicação dos índices de diversidade deve ser cautelosa em 

estudos paleolimnológicos. Segundo o autor, as variações nas taxas de sedimentação, especialmente 

em sedimentos recentes, são elevadas, além de poderem agrupar décadas em 1 cm de intervalo, por 

exemplo, mascarando, assim, as variações da diversidade da base para o topo do testemunho. Como 

as taxas de sedimentação do Lago das Graças foram corrigidas pela geocronologia (idades das 

fatias), foi possível a utilização deste índice. 

De modo geral, a diversidade de espécies foi elevada, particularmente, na base do 

testemunho (subzona 1), atingindo valores próximos a 5 bits ind-1. Os picos marcados de queda 

(1923, 1951, 1977, 1978 e 1993) foram claramente acompanhados pela brusca diminuição de 

riqueza e aumento de dominância.  

Na zona 1, a diminuição da diversidade e riqueza a partir de 1923 foi associada à 

dominância de Aulacoseira granulata var. granulata, que é uma espécie comumente encontrada em 

ambientes mais túrbidos e com maiores fluxos de água (Vélez et al. 2003). Em 1951, também 

ocorreu outro declínio, quando a riqueza decresceu de 12 (1947) para 4 táxons. Tal mudança 

correspondeu à fase de dominância de Diadesmis contenta, espécie associada, principalmente, a 

condições oligotróficas (Van Dam et al 1994; Moro & Fürstenberger 1997; Poulíkcová et al. 2004; 

EDDI 2007).  
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Na zona 2, ocorreu outro declínio abrupto em 1977-1978, período em que Discostella 

stelligera foi dominante (quase 100%). As considerações já feitas acerca dessa espécie permitem 

inferir que processos erosivos associados a desmatamentos (Köster et al. 2005) no PEFI afetaram 

pontualmente a dominância desta espécie e, assim, a queda da diversidade neste período.  

Em 1993 (zona 3), outra queda abrupta de diversidade foi observada quando ocorreu 

dominância de Achnanthidium catenatum, espécie registrada principalmente em ambientes meso a 

eutróficos, conforme já discutido. 

Pode-se considerar que as mudanças na diversidade específica responderam às 

transformações ocorridas no sistema, porém mais associadas a processos erosivos do que ao de 

eutrofização, uma vez que só foram observados declínios pontuais e não ao longo do gradiente de 

eutrofização no perfil estratigráfico.  
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CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 A análise do testemunho sedimentar e do uso e da ocupação na bacia do Lago das Garças 

permitiu as seguintes conclusões: 

 O Lago das Garças resultou do represamento do Córrego Campanário em 1894, sendo 

utilizado para abastecimento de água, pelo menos, a partir de 1900 até 1928. 

 A seqüência sedimentar abrangeu ca. 110 anos, correspondente ao período de 1894 a 

2005. 

 As diferenças na composição granulométrica e litológica coincidiram com diferentes 

fases hidrológicas. De modo geral, os dados litológicos, mas, principalmente, os granulométricos 

responderam a diversas alterações de natureza física (especialmente a processos erosivos) ocorridas 

no Lago das Garças e em seu entorno.  

 Os teores de nitrogênio (N) e, particularmente, de fósforo (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 à base, traçando a história dos impactos antrópicos 

decorrentes do uso e da ocupação da bacia.  

 As assembléias de diatomáceas foram representadas por 80 táxons (32 gêneros, 76 

espécies e 4 variedades), dos quais 47 (59%) foram registrados pela primeira vez para o Lago das 

Garças. Destes, apenas 22 espécies contribuíram com abundância 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 próximos a 5 bits ind-1. Os picos marcados de queda foram 

acompanhados pela brusca diminuição de riqueza e aumento de dominância; 1951: dominância de 

Diadesmis contenta; 1977-1978: de Discostella stelligera e 1993: dominância de Achnanthidium 

catenatum). Desta forma, as mudanças na diversidade responderam às transformações ocorridas no 

Lago das Garças, estando, porém, mais associadas a processos erosivos do que ao de eutrofização, 

uma vez que só foram observados declínios pontuais e não ao longo do gradiente de eutrofização no 

perfil estratigráfico. 

 Aulacoseira granulata var. granulata foi uma das espécies mais comuns no perfil 

estratigráfico. Esteve associada a ambientes com maior fluxo e a eventos de erosão, decorrentes de 

desmatamentos e da ocupação do PEFI. Assim sendo, não se confirma sua usual associação a 

ambientes eutróficos.  

  Com base nas análises de geocronologia, de nitrogênio e fósforo, bem como na 

distribuição da abundância das 22 espécies mais abundantes (≥ 5%) foi possível reconstruir o 

histórico de eutrofização do Lago das Garças. As espécies mais associadas com cada período foram: 

subzona 1 e zona 1 (1919 a 1975) - oligotrófica (Diadesmis contenta); zona 2 (1976 a 1988) - 

mesotrófica (Discostella stelligera); zona 3 (1989 a 1994) - meso-eutrófica (Achnanthidium 
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catenatum); subzona 4 (1995-1999) - eutrófica (Planothidium rostratum) e zona 4 (2000 a 2005) - 

hipereutrófica (Cyclotella meneghiniana).  

 A análise de correspondência canônica demonstrou que o fósforo foi a variável que 

melhor explicou a variação das diatomáceas ao longo do tempo e duas associações bioindicadoras 

foram identificadas: (a) associação oligotrófica, representada por Diadesmis contenta, Luticola 

mutica e Pinnularia dubitabilis; e associação eutrófica/hipereutrófica, constituída por Planothidium 

rostratum, Cyclotella meneghiniana, Achnanthidium catenatum e Amphora libyca. 

 O histórico do uso e da ocupação do PEFI, associado aos registros do testemunho, 

permitiu traçar dois processos relevantes para as transformações ocorridas no Lago das Garças. O 

primeiro foi relativo ao processo da eutrofização, que foi desencadeado pelas instalações do 

Zoológico (1958) e da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo (1975). O 

segundo foi associado a processos erosivos em decorrência de desmatamentos, principalmente para 

construção de instituições inseridas no PEFI. 

Com base nas considerações supracitadas, a hipótese levantada neste estudo - “as alterações 

das assembléias pretéritas de diatomáceas, aliada à datação dos sedimentos, permitirá inferir 

sobre o histórico de eutrofização no Lago das Garças e sobre seus principais fatores 

desencadeadores” - foi confirmada.  

Considerando que os proxies biológicos são mais sensíveis às respostas de distúrbios 

ambientais, a tendência dos perfis de P e N foi confirmada pelo registro histórico das diatomáceas 

ao longo de 110 anos no Lago das Garças. Ainda, as informações documentais, que visaram traçar 

as mudanças do uso e da ocupação na bacia, foram primordiais para a interpretação do diagrama 

estratigráfico das diatomáceas e, portanto, para a compreensão dos principais impactos antrópicos e, 

principalmente, dos eventos desencadeadores do histórico de eutrofização neste ecossistema.  

Este trabalho demonstrou o uso das diatomáceas de sedimentos para quantificação dos 

processos de eutrofização em reservatório tropical, destacando o potencial desta ferramenta para o 

gerenciamento, conservação e recuperação desses ecossistemas. Considerando que os teores de 

fósforo nos sedimentos não correspondem à sua disponibilidade na coluna d’água, as associações de 

diatomáceas de sedimentos podem ser utilizadas para estabelecer valores-referência ou fases pré-

distúrbio e, assim, para traçar metas de recuperação de ecossistemas.  

Desse modo, estudos que visem à criação de bancos de dados para sistemas tropicais, 

incluindo o ótimo ecológico das espécies de diatomáceas ao longo de gradientes de trofia, tornam-

se promissores. A partir destes, pode-se avançar na construção de modelos preditivos de função de 

transferência de fósforo a partir das diatomáceas, que permita inferir sobre a evolução do processo 

da eutrofização em reservatórios tropicais.  
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ANEXO 1 
 

Evolução da área do PEFI e instalações das instituições nele 
inseridas (1892 a 1981). 
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ANEXO 2 
 

Mapa dos terrenos desapropriados em 1893 sobreposto sobre a 
atual configuração da área do PEFI. Em destaque, o Córrego do 

Campanário do qual o Lago das Garças foi originado. 
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ANEXO 3 

 
Croqui apresentando a configuração do grande lago formado pelo 

represamento do Córrego do Campanário em 1894. 
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ANEXO 4 
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ANEXO 4 

 
Croqui apresentando a divisão do lago maior em cinco lagos 

menores e respectivas instituições localizadas no PEFI. 
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ANEXO 5 
 

Medidas, distribuição e ilustrações dos táxons de diatomáceas 
inventariados no Lago das Garças (1894-2005) 
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ANEXO 5 – Diatomaflórula dos testemunhos LG05-04 e 03 do Lago das Garças.  
______________________________________________________________________ 
 

Os trabalhos taxonômicos relacionados ao Lago das Garças somam oito e incluem grupos 

específicos de diatomáceas avaliados em nível do Estado de São Paulo (Ludwig 1996, Tavares 

2001, Morandi 2002, Carneiro 2003, 2007, Rocha 2008), ou vários grupos de algas citados para o 

Lago das Garças (Sant’Anna et al. 1989, Bicudo 1997, Tucci et al. 2006, entre outros). Dentre os 

trabalhos que envolvem aspectos ecológicos e que apenas fazem a citação de espécies destacam-se 

os de Vercellino (2001), Crossetti (2002) e Barcelos (2003). 

Os táxons inventariados nos testemunhos LG05-04 e 03 são brevemente descritos (medidas), 

ilustrados, bem como é fornecida a distribuição temporal dos mesmos no Lago das Garças. A 

numeração das figuras é seqüencial 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 identificação de 80 táxons (76 espécies e 4 variedades), dos 

quais 47 (59%) foram registrados pela primeira vez para o Lago das Garças, considerando tanto os 

trabalhos taxonômicos quanto os ecológicos, nos quais aparecem em listas taxonômicas. 

A relação dos táxons, conforme o sistema de classificação de Round, Crawford & Mann 

(1990), é dada a seguir.  

 

COSCINODISCOPHYCEAE 

    THALASSIOSIRALES 

       STEPHANODISCACEAE 

 

Cyclotella meneghiniana Kützing var. meneghiniana 

Figuras 1-3  

Medidas: 5,6-20,9 µm diâmetro; 7-15 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1943,1955, 1978 a 2005. 

A espécie já foi documentada no fitoplâncton por Sant’Anna et al. (1989) e citada no perifíton por 

Vercellino (2001). 

 

 

Discostella pseudostelligera (Husted) Houk & Klee 

 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1971, 1978, 1981, 1990, 1993, 1997, 2003 e 2005. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 
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D. stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee 

Figuras 4-6 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1938, 1947, 1955 a 2005. 

A espécie foi documentada no Lago das Garças, como Cyclotella stelligera Cleve & Grunow, no 

fitoplâncton (Sant’Anna et al. 1989; Crossetti 2002) e no perifíton (Vercellino 2001; Barcelos 

2003). 

 

AULACOSEIRALES 

       AULACOSEIRACEAE 

Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer 

Figuras 7-8 

Medidas: 5,2-6,2 µm diam.; 2,0-2,3 µm de altura da semicélula; 14-17 estrias em 5 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1938, 1987 a 1999, 2003 e 2005. 

Primeira citação para o sistema. 

 

A. ambigua (Grunow) Simonsen 

Figuras 9-10 

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

Distribuição no Lago das Garças: 1923 a 1932, 1955, 1962 a 1968, 1975 a 1986, 1988 a 1991, 1994 

a 2003 e 2005. 

Primeira citação para o sistema. 

 

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

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1938, 1976, 1980, 1983, 1986, 1988 a 1991, 

1994 a 2005. 

Primeira citação da variedade para o sistema. 

 

A. granulata (Ehrenberg) Simonsen var. granulata 

Figuras 11-14 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1947, 1965, 1971 a 1976, 1978 a 2005. 

A espécie foi documentada no Lago das Garças no fitoplâncton (Sant’Anna et al. 1989; Crossetti 

2002) e no perifíton (Vercellino 2001; Barcelos 2003). 

ORTHOSEIRALES 
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    ORTHOSEIRACEAE 

Orthoseira roeseana  (Rabenhorst) O’ Meara 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1943, 1955, 1968, 1976, 1977, 1979 a 2005. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

FRAGILARIOPHYCEAE 

    FRAGILARIALES 

       FRAGILARIACEAE 

 

Fragilaria capucina Dèsmazieres  

Figuras 26-30 

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

Distribuição no Lago das Garças: 1923 a 1943, 1955, 1968, 1976, 1977, 1979 a 2005. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

Fragilaria sp1 

Medidas: 16,5 µm compr.; 2,6 µm larg.; 20 estrias em 10 µm. 

Distribuição no Lago das Garças: 1991. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

Fragilaria sp2 

Medidas: 18,7 µm compr.; 2,3 µm larg.; 25 estrias em 10 µm. 

Distribuição no Lago das Garças: 1991 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

Staurosirella sp. 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1932, 1955, 1968 a 1980, 1983 a 1986, 1988 a 

1990, 1993, 1996 e 2003. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Staurosira sp. 

Medidas: 13,8-15,2 µm compr.; 5,1-6,3 µm larg.; 10 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1973, 1981, 1984 a 1988, 1990, 1991, 1997 e 1999. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 
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Ulnaria ulna (Nitzsch) Ehrenberg 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1938, 1981 a 1988, 1991 a 2005. 

A espécie foi citada no Lago das Garças por Carneiro (2007). 

 

BACILLARIOPHYCEAE 

    EUNOTIALES 

       EUNOTIACEAE 

 

Eunotia bilunaris Ehrenberg 

Medidas: 33,04-35,2 µm compr.; 3,87-3,91 µm larg.; 29 estrias em 10 µm. 

Distribuição no Lago das Garças: 1923, 1958, 1994, 1996, 1999, 2002 a 2005. 

A espécie foi citada no Lago das Garças para o perifíton por Vercellino (2001). 

 

E. maior Wm. Smith 

Medidas: 36,1-63,8 µm compr.; 5,3-8,7 µm larg.; 8-14 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 2003 e 2005. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

E. monodon Ehrenberg 

Medidas: 13,8-15,2 µm de compr.; 7,2- 8,4 µm de larg.; 11-14 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1965, 1999 a 2002, 2004. 

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

 

E. nymanniana (Grunow) Van Heurck 

Medidas:13,9 µm de compr.; 2,2 µm de larg.; 14 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1958 

Primeira ocorrência da espécie para o Lago das Garças. 

 

Eunotia cf. quaternaria Ehrenberg 

Figuras 24-25 

Medidas: 25,9-27,2 µm compr.; 6,4-7,1 µm larg.; 20-26 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1955 a 1962. 

Primeira ocorrência da espécie para o Lago das Garças. 

 

E. rabenhorstii Cleve & Grunow 
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Figuras 15-18 

Medidas: 17,4-18,2 µm compr.; 6,1-6,6 µm larg.; 14 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1947 a 1976, 1980. 

Primeira ocorrência da espécie para o Lago das Garças. 

 

Eunotia sudetica O.F. Muller 

Figuras 19-23 

Medidas: 8,8-21,3 µm compr.; 5,1-8,3 µm de larg.; 8-12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1955 a 1976, 1978, 1995 a 2005. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Morandi (2002). 

 

E. tenella (Grunow) A. Cleve  

Medidas: 12,3-15,1 µm compr.; 4,8-5,2 µm larg.; 10 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1965 a 1971, 1997, 2002 e 2003. 

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

 

Eunotia cf. zygodon (Grunow) A. Cleve  

Medidas: 12,3-15,1 µm compr.; 4,8-5,2 µm larg.; 10 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1965 a 1971, 1997, 2002 e 2003. 

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

 

    CYMBELLALES 

       CYMBELLACEAE 

 

Cymbella affinis Kützing 

Medidas: 34–35 µm compr.; 9-10 µm larg.; 11-12 estrias em 10 µm. 

Distribuição no Lago das Garças: 1978. 

Primeira citação da espécie para o Lago das Garças. 

 

C. turgidula Grunow 

Medidas: 37,4 µm compr.; 10,4 µm larg.; 9 estrias em 10 µm; 16 aréolas em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1978. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann 

Medidas:26,67 µm compr.; 6,7 µm larg.; 10 estrias em 10 µm. 
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Distribuição no Lago das Garças: 1978. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

E. silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) Mann 

Figuras 31-33 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1928, 1965 a 1975, 1978 a 1984, 1990, 1991, 1994, 

1996 a 2001, 2003 e 2004. 

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

Bleisch in Rabenhorst. 

 

Placoneis elginensis (Gregory) Cox 

Medidas: 32,3 µm compr.; 10,8 µm larg.; 12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 2005. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

P. gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky 

Medidas: 30,1-32,4 µm compr.; 10,5-12,2 µm larg.; 10-12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1986, 1995 e 2003. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Placoneis sp. 

Medidas: 28 -32,2 µm compr.; 10,9-11,2 µm larg.; 10-12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1928, 1962 e 1965. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer 

Figuras 34-35 

Medidas: 14,9-16,1 µm compr.; 3,2-3,3 µm larg.; 10-12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1965 a 1973. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

       GOMPHONEMATACEAE 

Gomphonema brasiliense Grunow 

Medidas: 46,3 µm compr.; 10,5 µm larg.; 11 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1996. 
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Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

G. clavatum Ehrenberg 

Medidas:43-47,4 µm compr.; 9-10,7 µm larg.; 12-13 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1997 e 2003. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

G. clevei Fricke 

Medidas: 26,9 µm compr.; 5,7 µm larg.; 16 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 2003. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

G. gracile Ehrenberg 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1932, 1958, 1962, 1968, 1973 a 1976, 1981 a 1985, 

1991, 1995, 1996, 1999, 2004 e 2005. 

A espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Ludwig (1996). 

 

G. parvulum (Kützing) Kützing 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1947, 1955, 1962 a 1971, 1979, 1976, 1979, 1983 a 

1985, 1994, 1995, 2002 a 2005. 

A espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Ludwig (1996). 

 

G. truncatum Ehrenberg 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1928, 1938, 1979 a 1983, 1988, 2002 e 2005. 

A espécie foi descrita e ilustrada para o Lago das Garças por Ludwig (1996). 

 

    ACHNANTHALES 

       ACHNANTHACEAE 

 

Achnanthes coarctata (Brébisson) Grunow 

Medidas: 40,8 µm compr.; 10,0 µm larg.; valva rafídea: 13 estrias em 10 µm; valva arrafídea: 10 

estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1971. 
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Primeira ocorrência da espécie para o Lago das Garças. 

 

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

Medidas: compr.: 12,8-13,6 µm; 5,4-5,5 µm larg.; valva rafídea: 23 estrias em 10 µm; valva 

arrafídea: 20 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1987, 1991 e 2005. 

A ocorrência desta espécie para o Lago das Garças já foi documentada por Carneiro (2003). 

 

A. minutissima Kützing 

Medidas: 7,3 µm compr.; 2,8 µm larg.; valva rafídea: 18 estrias em 10 µm, valva arrafídea: 20 em 

10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1991. 

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

 

       ACHNANTIDIACEAE 

Achnanthidium biasolettianum (Maillard) Lange-Bertalot  

Medidas: 8,7-9,1 µm compr.; 3,6 a 3,8 µm larg.; valva arrafídea:18-20 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 2001 e 2004. 

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

 

A. catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot 

Figuras 40-43 

Medidas: 11,3-17,6 µm compr.; 3,6 a 4,1 µm larg.; valva rafídea 21-29 estrias em 10 µm e valva 

arrafídea 20-31 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 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 Garças. 

 

A. exiguum (Grunow) Czamecki var. exiguum 

Medidas: 7,1-10,3 µm compr.; 4,5-6,2 µm larg.; valva rafídea 18 estrias em 10 µm; valva arrafídea: 

21-24 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1965, 1976, 1980, 1987, 1988 a 2005. 

Espécie já documentada no sistema por Carneiro (2003). 

 

A. minutissimum (Kützing) Czamecki 
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Medidas: 9,2-12,2 µm compr.; 3,0-3,5 µm larg.; valva rafídea: 26-28 estrias em 10 µm; valva 

arrafídea: 22-31 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1928, 1938, 1943, 1955, 1968, 1973 a 1976, 1978 

a 1986, 1988 a 2005. 

Espécie já descrita e ilustrada em Carneiro (2003) para o Lago das Garças. 

 

Planothidium rostratum (Östrup) Lange-Bertalot 

Figuras 44-45 

Medidas: 12,7-15,8 µm compr.; 5,0-6,5 µm larg.; valva rafídea: 13-16 estrias em 10 µm; valva 

arrafídea: 11-15 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1928 a 1943, 1947, 1985 a 2005. 

Espécie já documentada para o Lago das Garças por Carneiro (2003). 

 

Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson 

Medidas: 15,5 µm compr.; 6 µm larg.; 24 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1932, 1999 e 2003. 

Espécie já descrita e ilustrada para o Lago das Garças em Carneiro (2003). 

 

    NAVICULALES 

       DIASDESMIACEAE 

 

Diadesmis contenta (Grunow ex Van Heurck) Mann 

Figuras 53-55 

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

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

O gênero foi citado por Vercellino (2001) para o Lago das Garças, não sendo passível de 

identificação específica por falta de descrição e ilustração. 

 

Luticola goeppertiana (Bleisch) Mann 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 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 Garças por Tavares (2002). 

 

L. mutica (Kützing) Mann 

Figuras 36-37 

   



 64

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1955, 1958, 1968, 1971, 1975, 1987, 1988, 1990, 1990, 

1996 e 1999. 

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

 

L. muticoides (Hustedt) Mann 

Medidas: 10-11,2 µm compr.; 5,3-7,2 µm larg.; 11-18 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1962 a 1975. 

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

 

       AMPHIPLEURACEAE 

Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot  

Figuras 49-50 

Medidas: 67,4-68,1 µm compr.; 12,7-12,8 µm larg.; 25-36 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1955 a 1971, 1975 a 1977 e 1979. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

       BRACHYSIRACEAE 

Brachysira brebissonii Ross 

Medidas: 21,7-27,5 µm compr. ; 5-5,6 µm larg.; 26-30 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1947, 1955 a 1978. 

A espécie já documentada para o Lago das Garças por Tavares (2002). 

 

B. serians Ross 

Medidas: 21,7-27,5 µm compr.; 5-5,6 µm larg.; 26-30 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1947, 1955 a 1978. 

A espécie já documentada para o Lago das Garças por Tavares (2002). 

 

Brachysira cf. subrostrata Lange-Bertalot 

Medidas: 37 µm compr.; 9 µm larg.; 22 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1978. 

 

B. vitrea (Grunow) Ross 

Figuras 38-39 

Medidas: 21,7-27,5 µm compr.; 5-5,6 µm larg.; 26-30 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1947, 1955 a 1978. 
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A espécie já documentada para o Lago das Garças por Tavares (2002). 

 

       SELLAPHORACEAE 

Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkowsky 

Medidas: 13,2-17,6 µm compr.; 5,5-8,2 µm larg.; 12-15 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1965, 1973, 1975, 1983 a 1990, 1999 e 2004. 

A espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Tavares (2002). 

 

       PINNULARIACEAE 

Pinnularia acrosphaeria W. Smith 

Medidas: 49,2 µm compr.; 11,5 µm larg.; 14 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1971. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Rocha (2008). 

 

P. brauniana (Grunow) Mills 

Medidas:23,3-28,3 µm compr.; 4,2-5,8 µm larg.; 34-36 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1958, 1962 e 1965. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Rocha (2008). 

 

P. divergens W. Smith   

Medidas: 48-116,4 µm compr.; 12,5-20,5 µm larg.; 9-13 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1971 e 1978. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Rocha (2008). 

 

P. dubitabilis Husted 

Figura 48 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1947 a 1965, 1971 e 1975. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Rocha (2008). 

P. gibba Ehrenberg 

Medidas: 48-116,4 µm compr.; 12,5-20,5 µm larg.; 9-13 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1968. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Rocha (2008). 

 

P. subcapitata Gregory 

Medidas: 48-116,4 µm compr.; 12,5-20,5 µm larg.; 9-13 estrias em 10 µm. 
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Distribuição temporal no Lago das Garças: 1971 e 1978. 

Espécie já foi documentada para o Lago das Garças por Rocha (2008). 

 

      DIPLONEIDACEAE 

Diploneis subovalis Cleve 

Medidas: 23 µm compr.; 11,8 µm larg.; 12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1962, 1965 e 2005. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

       NAVICULACEAE 

Navicula cryptocephala Kützing 

Medidas: 22,3 µm compr.; 4,5 µm larg.; 15 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1973, 1981, 1988 a 1993, 1997 e 2005. 

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

 

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 

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

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1932, 1955, 1971, 1975, 1977 a 1985, 1987, 1988, 1990, 

1993, 2003 e 2005. 

Espécie já documentada para o Lago das Garças por Tavares (2002). 

 

Navicula cf. hambergii Husted     

Medidas: 22,6 µm compr.; 8,7 µm larg.; 12 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 2003. 

Primeira ocorrência para o Lago das Garças. 

 

Navicula veneta Kützing 

Medidas: 18,1-20,1 µm compr.; 4,5-4,8 µm larg.; 16-18 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923, 1979 a 1983, 1999. 

Espécie já documentada para o Lago das Garças por Tavares (2002). 

 

Nupela praecipua (Reichardt) Reichardt  

Medidas: 11,5 µm compr.; 3,3 µm larg.; valva rafídea: 32 estrias em 10 µm; valva arrafídea: 29 

estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 2003. 
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A espécie já foi descrita para o Lago das Garças por Carneiro (2003), como Achnanthes praecipua 

Reichardt. 

 

Nupela sp.  

Medidas: 15,6 µm compr.; 6 µm larg.; 22 estrias em 10 µm. 

Distribuição Reichardt no Lago das Garças: 1997 a 1999. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

   THALASSIOPHYSALES 

       CATENULACEAE 

Amphora libyca Ehrenberg 

Medidas: 26,3-31,7 µm compr.; 6,3-12,4 µm larg.; 16-20 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1928, 1978, 1983, 1985, 1986, 1988, 1991 a 2002 e 

2005. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

    BACILLARIALES 

       BACILLARIACEAE 

Hantzschia amphioxys Ehrenberg Grunow  

Figuras 56-57 

Medidas: 37,7 µm compr.; 9,7 µm larg.; 13 fíbulas em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1923 a 1932, 1947, 1962, 1968, 1971, 1975, 1976, 1983, 

1985 a 1988, 1993, 1997, 2001 a 2005. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

Nitzschia amphibia Grunow 

Medidas: 15,8-23,5 µm compr.; 3,6-5,3 µm larg.; 6-8 fíbulas em 10 µm; 18-20 estrias em 10 µm; 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1976 a 1978, 1980, 1981, 1996 a 2001. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

Nitzschia palea (Kützing) Wm. Smith 

Medidas: 14,2-19,2 µm compr.; 3,3-4,5 µm larg.; 10-17 fíbulas em 10 µm; 20 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1978, 1983, 1988, 1995, 2001 a 2005. 

A espécie foi citada por Vercellino (2001) para o Lago das Garças, no hábito perifítico. 

 

Nitzschia terrestris (Petersen) Husted     

   



 68

Figuras 51-52 

Medidas: 36,2-42,3 µm compr.; 3,8-4,1 µm larg.; 6-10 fíbulas em 10 µm; 18-20 estrias em 10 µm; 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1947, 1955 a 1965, 1971 e 1973. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

    RHOPALODIALES 

       RHOPALODIACEAE 

Rhopalodia cf. gibberula Ehrenberg (O.Müller)   

Medidas: 20,5 µm compr.; 5,4 µm larg.; 20 estrias em 10 µm; 4 costelas em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1988. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Rhopalodia sp1 

Medidas: 23 µm compr.; 7,4 µm larg.; 14 estrias em 10 µm; 4 costelas em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1971. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Rhopalodia sp2 

Medidas: 36,2 µm compr.; 7,6 µm larg.; 25 estrias em 10 µm; 4 costelas em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças:1962 a 1973. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

Rhopalodia sp3. 

Medidas: 22,5 µm compr.; 5,8 µm larg.; 23 estrias em 10 µm; 4 costelas em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1973. 

Primeira ocorrência no Lago das Garças. 

 

    SURIRELLALES 

       SURIRELLACEAE 

Stenopterobia delicatissima (Lewis) Van Heurck  

Medidas: 32,6-42,8 µm compr.; 4,5-4,9 µm larg.; 20-21 estrias em 10 µm; 7 projeções aliformes em 

10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1987, 1993, 2003 e 2005. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

Stenopterobia sp. 

   



 69

Medidas: 14,8-16,2 µm compr.; 2,6-2,9 µm larg.; 6 fíbulas em 10 µm; 16-18 estrias em 10 µm. 

Distribuição temporal no Lago das Garças: 1938, 1984 a 1988. 

Primeira citação para o Lago das Garças. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 70

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
Barcelos, E.M. 2003. Avaliação do perifíton como sensor da oligotrofização experimental em 

reservatório eutrófico (Lago das Garças, São Paulo). Dissertação de Mestrado, Universidade 

Estadual Paulista, Rio Claro, SP, 118 p. 

Bicudo, C.E.M.; Morandi, L.P. & Ludwig, T.M.A. 1997. Criptógamos do Parque Estadual das 

Fontes do Ipiranga, São Paulo, SP. Algas 13: Bacillariophyceae (Eunotiales). Hoehnea, 26(2): 

173-184. 

Carneiro, L. A. 2003. Ordem Achnanthales (Bacillariophyceae) de águas doces do estado de São 

Paulo: Levantamento florístico. Dissertação de Mestrado. UNESP, Rio Claro, SP. 225p. 

Carneiro, L.A. 2007. Fragilariophyceae (Bacillariophyta) de águas doces do estado de São Paulo: 

levantamento florístico. Tese de Doutorado. Instituto de Botânica, São Paulo, SP. 187 p. 

Crossetti, L. O. 2002. Efeitos do empobrecimento experimental de nutrientes sobre a comunidade 

fitoplanctônica em reservatório eutrófico raso, Lago das Garças, São Paulo. Dissertação de 

Mestrado, Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto, 119 p. 

Ludwig, T.A. 1996. Levantamento florístico das diatomáceas (Bacillariophyceae) dos gêneros 

Cymbella e Gomphonema do Estado de São Paulo. Tese de doutorado. Instituto de Biociências 

do Campus de Rio Claro, UNESP.235p.  

Morandi, L.L. 2002. Eunotiales (Bacillariophyceae) de águas continentais do estado de São Paulo: 

levantamento florístico. Dissertação de Mestrado. Ribeirão Preto. USP. 156p. 

Tavares, B. 2001. Levantamento florístico das naviculales (Bacillariophyceae) de águas 

continentais do estado de São Paulo. Tese de doutorado. Instituto de Biociências do Campus de 

Rio Claro, UNESP. 235p. 

Rocha, A.C.R. 2008. A família Pinnulariaceae (Bacillariophyceae) no Estado de São Paulo: 

levantamento florístico. Dissertação 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. 

Sant’Anna, C.L.; Azevedo, M.T.P. & Sormus, L. 1989. Fitoplâcton do Lago das Garças, Parque 

Estadual das Fontes do Ipiranga, SP. Brasil: estudo taxonômico e aspectos ecológicos. Hoehnea 

16:89-131. 

Tucci, A.; Sant’Anna, C.L.; Gentil, R.C. & Azevedo, M.T.P.2006. Fitoplâncton do Lago das 

Garças, São Paulo, Brasil: um reservatório urbano eutrófico. Hoehnea 33:147-175. 

   



 71

Vercellino, I.S. 2001. Sucessão da comunidade de algas perifíticas em dois reservatórios do Parque 

Estadual das Fontes do Ipiranga, São Paulo: influência do estado trófico e período 

climatológico. Dissertação de Mestrado, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 176 p. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



 72

 
 

   



 73

 
 

   



 74

 
 

 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 6 
 

Comparação das idades calculadas pelo modelo CIC e modelo 
CRS no testemunho LG05-04. 
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Anexo 6. Comparação entre as idades obtidas pelo modelo CIC (Constant Initial Concentration) e 
modelo CRS (Constant Rate Supply) no perfil sedimentar do Lago das Garças. 

 
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 - 
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ANEXO 7 
 

Informações ecológicas das espécies de diatomáceas com 
densidade relativa ≥ 5%  

 ao longo do perfil sedimentar (1894-2005).  
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Anexo 7. Informações ecológicas gerais das espécies de diatomáceas com densidade relativa (≥ 5%) 
ao longo do perfil estratigráfico do Lago das Garças (1919-2005). 

 
 

Espécie Estado Trófico pH Habitat Refer.  

Diadesmis contenta oligotrófica alcaliófila 
perifítica, muscícola, 

aerófila 
(5) (11) (12)  

Luticola mutica oligotrófica circumneutral aerófila (5) (11)  
Frustulia crassinervia oligotrófica acidófila epipélica, epilítica (5) (11)  

Nitzschia terrestris oligotrófica  aerófila (11)  

Eunotia rabenhorstii oligotrófica acidófila 
perifítica, muscícola, 

aerófila 
(11) (12)  

Eunotia quaternaria _ _ _   

Hantzschia amphioxys eutrófica circumneutral 
epipélica, epifítica e 

aerófila 
(5) (11) (12)  

Eunotia sudetica oligo-mesotrófica acidófila aerófila (11) (12)  
Brachysira brebissonii oligotrófica acidófila aerófila (11)  
Pinnularia dubitabilis oligo-mesotrófica circumneutral epipélica, epilítica (5)  

Brachysira vitrea oligotrófica alcaliófila epipélica, epilítica (5)  
Encyonopsis microcephala meso-eutrófica alcaliófila aerófila (5)  

Aulacoseira alpigena oligotrófica acidófila  (11) (12)  
Stenopterobia sp. _ _ _   

Fragilaria capucina mesotrófica circumneutral ticoplanctônica (5) (11) (12)  
Discostella stelligera mesotrófica  euplanctônica (11) (12)  

Amphora libyca eutrófica alcaliófila epipélica (5) (12)  
Aulacoseira ambigua meso-eutrófica alcaliófila euplanctônica (12)  

A. granulata var. granulata meso-eutrófica alcaliófila euplanctônica 
 (5) (8) (12) (14) 

(16) 
 

Planothidium rostratum eutrófica alcaliófila epifítica (5) (11)  

Cyclotella meneghiniana eutrófica alcaliófila planctônica 
(1) (4) (5) (6) (10) 

(12) (13) (15) 
 

Achnanthidium catenatum meso-eutrófica  planctônica (2) (3) (7)(9)   
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ANEXO 8 
 

Densidade absoluta dos 80 táxons identificados no Lago das 
Garças (1894-2005). 
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ANEXO 8a. Tabela de densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 
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ANEXO 8a.  Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 
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ANEXO 8a. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período de 1919 a 1958. 
 

 1919 1923 1928 1932 1938 1943 1947 1951 1955 1958 
Nupela praecipua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Nupela sp.  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Orthoseira roseana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pinnularia brauniana  2 0 0 0 0 0 0 0 0 16 
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 1 0 0 0 0 0 12 11 40 32 
Pinnularia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pinnularia sp. 1 13 0 0 0 0 0 0 0 22 
Pinnularia subcapitata 5 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 0 0 0 0 0 
Placoneis sp. 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 
Planothidium rostratum 2 0 12 23 4 0 12 0 0 0 
Psammothidium subatomoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rhopalodia  gibberula 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rhopalodia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rhopalodia sp1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sellaphora pupula 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 
Staurosira sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Staurosirella sp. 0 6 58 58 0 0 0 0 3 0 
Stenopterobia delicatissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Stenoterobia sp. 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 
Ulnaria ulna 0 13 0 0 4 0 0 0 0 0 
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ANEXO 8b. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 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 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 
Eunotia quaternaria 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ANEXO 8b. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 
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ANEXO 8b. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 
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ANEXO 8c. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 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 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 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 
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ANEXO 8c. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 
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ANEXO 8c. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 sp1. 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 
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ANEXO 8d. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 cf. 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 
Eunotia quaternaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ANEXO 8d. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 
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ANEXO 8d. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças no período 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 sp1. 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 
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ANEXO 8e. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças 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 
Eunotia quaternaria 0 0 
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ANEXO 8e. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças 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 
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ANEXO 8e. Densidade absoluta (valvas gMS-1) dos táxons de diatomáceas identificados no Lago das Garças 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 sp1. 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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